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Sommaire. — Par vaporisation sélective du RaC' à partir du dépôt actif, on réalise à la périphérie 

FL. d’un disque mobile une source de RaC/ qui est entraînée sous une plaque nucléaire. De la décroissance 

ne. exponentielle du nombre des traces observées sur des bandes étroites perpendiculaires à la vitesse, 
on déduit très simplement la période du RaC’ (T = 1,5.10-"s). 

On indique une généralisation de l'emploi de la méthode pour la détermination des périodes des radio- 


La ciné-nucléographie, nouvelle méthode d’étude 
les phénomènes radioactifs, et son application aux 
mesures en valeur absolue des activités des émet- 
teurs « et à la détermination de la période du tho- 
fium C’ ont déjà fait l’objet de plusieurs publi- 
cations [1]; rappelons-en seulement ici le principe : 
utilise les observations (dénombrement, écar- 
tements, etc.) relatives aux traces des rayons sur 
le plaque nucléaire, mais la source radioactive, 
lieu, comme il est habituel, d’être incorporée à 
mulsion, est disposée sur la périphérie d’un disque 
mobile autour d’un axe et animé d’une vitesse de 
rotation uniforme, réglable à volonté. La plaque 
t disposée parallèlement au plan du disque, à une 
distance de seulement quelques centièmes de milli- 
mm es: 
. La détermination de la période du thorium C’ par 
-nucléographie a présenté d’assez grandes diffi- 
tés : ces difficultés provenaient essentiellement 
fait que la source mobile utilisée était constituée 
le dépôt actif du thorium, dont les différents 
stituants émettaient des rayons et, par suite, 
nissaient sur la plaque des traces enchevêtrées 
nt il n'est pas immédiat d'extraire les données 
es, 


éléments artificiels, en particulier dans le domaine 10? > T'> 


10! S. 


Nous avons pensé qu’une détermination beaucoup 
plus directe et facile de la période d’un radioélément 
à vie courte pourrait être obtenue si l’on parvenait 
à réaliser comme source mobile, une source « pure » 
constituée par ce seul radioélément. 

La préparation d’une telle source ne pouvant être 
faite à l’avance, en raison même de la brièveté de 
la période, il fallait trouver un moyen de déposer 
cette source (à l’instant même de sa séparation), 
sur le disque mobile en mouvement de façon à 
l’amener sous la plaque en un temps suffisamment 
court. 

Les corps C’, et en particulier le radium C, nous 
ont paru se présenter favorablement à ce point de 
vue. Ces corps sont en effet des isotopes du polo- 
nium dont plusieurs expérimentateurs [2] ont 
établi que la volatilité, à des températures de 
quelques centaines de degrés, est beaucoup plus 
grande que celle des autres constituants du dépôt 
actif du radium. 

Si donc, le segment médian R (fig. 1) d’un ruban 
de platine porteur du dépôt actif est placé au voisi- 
nage immédiat, par exemple au-dessus et très près 
(o,2 mm), du disque mobile, il doit être possible, 
en chauffant électriquement le ruban de provoquer — 
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et cela à peu près sélectivement — la vaporisation 
du radium C’ et sa fixation sur la périphérie froide 
du disque mobile. 

Ce dépôt peut, par volatilisation, être produit 
très près de la plaque; la vitesse de rotation du 
disque peut être choisie de façon que la durée de 
passage de la source entraînée de radium C’ sous 
la plaque soit de l’ordre de quelques périodes 
dans ces conditions, on conçoit qu'il y ait lieu de 
s'attendre à une décroissance de la densité des traces 
inscrites, corrélative à la décroissance de l’activité 
de la source au cours de son passage sous la plaque. 


Fig. 1. 


Le disque, dont il n’est représenté qu’un segment, est animé 
d’un mouvement de rotation uniforme autour de l’axe 
vertical Z'Z; il entraîne sous la plaque la source S de 
radium C’ vaporisée à partir du segment médian R d’un 
ruban de platine, porteur du dépôt actif du radium, par 
chauffage électrique. 

La plaque est disposée parallèlement au plan du disque dont 
elle n’est distante que de 6.102 mm; le segment R est à 
o,2 mm du disque (cotes en millimètres). 


Par l'étude de cette décroissance, par dénombre- 
ment des traces sur des bandes étroites POP'Q’ 
perpendiculaires à la vitesse, nous montrerons plus 
loin qu'il est facile de déterminer la période. 


1. Conduite des expériences. — L’activation 
du ruban a été obtenue dans une chambre cylin- 
drique à ionisation C (fig. 2), dans laquelle, après y 
avoir fait le vide, on a introduit par aspiration le 
radon qui était en équilibre radioactif avec une 
solution de 15 mg de radium. 

L’activation sous tension (V — — 1200 V), a été 
prolongée pendant 3 h. 

Pour réaliser au mieux la localisation du dépôt 
actif sur la région médiane R du ruban, il a été prévu 
de disposer cette portion du ruban devant l’ouver- 
ture O d’une sorte d’alcôve métallique réunie à 
la masse; les lignes de force, du champ électrique 
qui traversent la chambre aboutissent à la seule 
fraction médiane du ruban. Une lame mince de 
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mica m, percée d’un trou central évite l’amorc 
d’une effluve entre le ruban et les parois de l’alcôy 
d’ailleurs il est intercalé une résistance de 1 M@ 
sur le circuit de tension pour éviter l’amorçagé 
d’un arc. 

Lorsque le ruban est activé, on fait le vide dans Ja 
chambre de façon à évacuer l’émanation, on Y 
laisse rentrer l’air puis on retire le bouchon B em 
faisant pivoter la lame élastique p; le bouchon 
trouve immédiatement son logement dans un support 
disposé à cet effet sur la plate-forme du ciné-nucléo 
graphe; la portion centrale R du ruban est ainsi 
amenée à une distance de o,2 mm au-dessus du: 


æ ni: 


Fig. 2, 


disque mobile et à une distance de 68 mm de l’axe. 
de rotation. | 

La réalisation de ces divers dispositifs extrêmemen 
commodes qui ont permis de rendre très rapides less 
différentes manœuvres expérimentales est due 


ici. 

Lorsque le ruban est en place, on met en marche 
le moteur d’entraînement du disque; lorsque le 
disque a atteint la vitesse de rotation désirée (100 &/s),« 
ce qui est contrôlé avec précision par un dispositifk 
d'éclairage stroboscopique (tube au néon à travers 
un verre rouge), on amène la plaque au-dessus du 
disque par rotation du châssis qui la supporte. f 

Pour le chauffage du ruban de platine (lon 
gueur : 30 mm, largeur : 2 mm, épaisseur : 0,1 mm}, 
on avait déterminé par des essais préliminaires 
l'intensité du courant électrique nécessaire pou 
porter au rouge sombre (environ 7oo°) le segmeni 
central du ruban dont la largeur est réduite à 1 mm 

La vitesse de rotation du disque étant maintenué 
constante sous contrôle stroboscopique, on établit. 
le courant de chauffage du ruban, on l’amène rapis 
dement et on le maintient à l'intensité préalable 
ment déterminée (14 A) pendant le temps désiré (25): 

On voit qu'il y a lieu d'admettre : 1° en raison de 
la faible surface du segment médian du ruban et 


N°. 


- de sa proximité du disque que le radium C’ vola- 


tilisé se fixe sur une plage de dimensions réduites, 
au maximum quelques millimètres carrés; 2° en 


raison de la brièveté du chauffage, que la volatili- 


sation du RaB et celle du RaC seront négligeables; 
ce que l’expérience confirmera. 


2. Répartition des traces sur la plaque. — 
La source de Radium C”, obtenue par vaporisation 
sélective du dépôt actif du radium, est donc entraînée 
avec une vitesse v dans un plan parallèle à une plaque 


| photographique nucléaire; la distance À entre la 


plaque et le plan est de quelques centièmes de 
millimètres. 

Nous nous proposons de trouver la répartition 
sur la plaque des traces des rayons émis par la source 
mobile pendant son passage sous la plaque. 

De façon plus précise, étant donnée une plaque 
rectangulaire dont l’un des bords BB’ est disposé 
perpendiculairement à la vitesse (fig. 3), nous nous 


KH0 05 


proposons de trouver, en fonction de sa distance x 
au bord BB, l'expression du nombre An. des traces 
situées dans une bande telle que PQP'Q', de hauteur 
PP’ indéfinie et de largeur PQ — Ax dans le sens 
de la vitesse. 

A priori, cette expression dépend de la vitesse 


. d'entraînement de la source, de la distance À (en 
. raison de la dispersion angulaire des rayons), de 


la période ou de la vie moyenne du radium C’ et, 
enfin, éventuellement de la répartition des atomes 


. de radium C’ qui constituent la source déposée par 
 vaporisation sur le tapis mobile. 


Cette répartition est inconnue, mais nous allons 


_ montrer que sa connaissance n’est pas utile pour 


prévoir la répartition des traces sur une plage de 
plaque, pourvu que cette plage soit suffisamment 
éloignée de la zone où les atomes de radium C’ 
vaporisés viennent atteindre le disque mobile et 
yrnxer. 

En effet, le segment médian R du ruban, seul 
utile, parce que seul porté à une température élevée 
(du fait qu’il est médian et que les extrémités sont 
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refroidies par le contact avec les amenées massives 
de courant et aussi du fait que nous avons pris 
soin d’en augmenter la résistance électrique en en 
diminuant la largeur) est disposé très près du disque 
mobile (à une distance de 2/r0° mm); en raison de 
cette proximité, il y a lieu d'admettre que les atomes 
de radium C” ou tout au moins la très grande majo- 
rité d’entre eux se trouvent localisés à l’intérieur 
d’une bande L'L, normale à la vitesse (fig. 3) et dont 
la largeur est au maximum de quelques millimètres. 

On conçoit que si le bord BB de la plaque, située 
en aval de la bande L'L, en est suffisamment éloigné, 
la probabilité d'atteindre la plaque pour un rayon « 
provenant d’une source élémentaire de radium C, 
située n'importe où dans la bande L'L, devienne 
négligeable. On peut, par exemple, disposer la 
plaque de façon que son bord BB soit à une distance m 
de la ligne frontière L, telle que la probabilité 
d'atteindre la plaque pour des rayons issus de 
sources élémentaires situées sur L, soit seulement 
de 0,5 pour 100 et, par suite, inférieure à 0,5 pour 100 
pour des rayons issus de sources élémentaires situées 
en amont de L. 

Si donc l’on consent à une incertitude portant 
sur moins de 1 pour 100 des traces, on pourra ne 
tenir compte de l’activité de rayonnement d’une 
source élémentaire, quelle que soit sa situation 
initiale dans la bande L’L, qu’à partir de l'instant 
où elle franchit la ligne frontière L, avec une acti- 
vité que nous désignerons par dar. 

Le même raisonnement s'appliquant à toutes les 
sources élémentaires, l’activité de chacune d'elle 
décroissant en fonction du temps suivant la même 
loi exponentielle et les traces que fournissent leurs 
rayons s’ajoutant sur la plaque, il y a lieu d'admettre 
qu'au point de vue de la répartition des traces 
par bandes, tout se passera comme si l’ensemble 
des atomes vaporisés constituait une source 
« linéaire » perpendiculaire à la vitesse dont l’acti- 
vité serait la somme 


dde 


des activités de toutes les sources élémentaires à 
l'instant où chacune d'elles, entraînée par le disque 
mobile, franchit la ligne frontière L. 

La détermination de la distance minima m à 
laquelle il convient de placer le bord BB' de la 
plaque pour que la proportion des rayons provenant 
de sources situées sur L et atteignant la plaque 
soit inférieure ou au plus égale à une valeur choisie, 
par exemple 1/200°, peut être obtenue comme suit : 

Rappelons que l’angle solide sous lequel on voit 
d’un point S, situé à une distance SM — À (fig. () 
d'un plan, une bande rectangulaire PQP'Q' situé 
à une distance X de l’aplomb M du point S et de 
largeur dX est 

hd 


D ——— (1) 
A?+ 2 


de, —= 


Si une source radioactive élémentaire (quasi 


ponctuelle) possède une activité da (dans un angle 


solide 2 7) à l'instant { de son passage en $, le nombre 
de rayons envoyés par elle sur cette bande, de 
l'instant { à l'instant { + dé est 


d?n 


do, 
Ne er da dé, 


soit, d’après (1), 
h ax 


1 
A da dt Dam TS 


? 
d 7, 


Il en résulte que le nombre de rayons envoyés 
pendant le même intervalle de temps sur une plage 


s B' 


Fig, 4 


indéfinie s'étendant au-delà d’une ligne BB’ située 
à une distance MO — m est 


dr, —= Ldade f ; _ LE 


HR? 


12 


soit 


d'y = 


il er mnt 
= dede]? arc tg kb 
on remarque que 


du, L/T 
da dt 7 


représente le rapport du nombre des rayons qui 
atteignent la plage au-delà de BB’ au nombre total 
des rayons émis par la source de l'instant # à l’ins- 


tant £ Lof. 
Ce rapport ne dépend que de + = et l’on peut, pour 


chaque valeur de À choisir m d telle façon qu’il 
soit inférieur ou au plus égal à une valeur choisie. 


Si, par exemple, nous choiïsissons 


; 99 7 dn, 
MC 100 2’ dadt 


égale à 1/200. Pour que 


. de façon que 


mr . HS 
sera inférieur ou au plus 


nm | 


99 7 
© 
7 


100 1 
il faut 


ou m == 63. 
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Dans l'expérience telle que DA la plai de, 
est disposée parallèlement au plan du disque et à. 
une distance hk — 6.10 ? mm, il résulte du calcul . 
précédent qu’en disposant le bord BB" de la plaque | 
en aval de la ligne frontière L à une distance m >= 63 h 
ou m>-/,mm, on pourra, du point de vue de la « 
répartition des traces sur la plaque, considérer que … 
cette répartition est produite par une source linéaire 
fictive, parallèle au bord de la plaque et d’acti- 
vité a, à l'instant où elle coïncide avec la ligne 
frontière L de la zone de ‘dépôt des atomes de. 
radium C'-volatilisés et fixés sur le plan du disque. 

Prenons cet instant comme origine des temps, 
à l'instant {, cette source fictive se trouvera (fig. 3) 
à une distance MS — r — vt et son activité sera 


| 


ent ou a= &,e vp, (3) 

Le nombre de rayons émis par cette source de 
l'instant { à l'instant {+d{ sur une bande PQP'Q' de 
largeur Ax et située à une distance X de l’aplomb M 
du point S est, d’après (2), 


d? ny = = a dé mere 
FR dr 1! 
tenant compte de ce que r = vi, d’où dt — sr EN 
de la relation (3), on a 
2 LS 5 ar A 4 \ 
d ni, = 74e sd Ne (4) 


Il sera plus commode de rapporter les positions 
au bord de la plaque, posons 


DH = x = MH — MO, 
soit 
ZT=r + —m, 
d’où 
r=xz—\+m el dr =—d#, 
l'équation (4) devient x 
v—X + / 
C ape h D0 Id 
d Rx, = — Ze A FE 
ou 
Pate ne Le 0qr 
9 LT 2: ds v0 v0 € Eh 
dn..— Re | AÂ SAT 


Enremarquant queletermeentre parenthèsesestune 

LYS 
- É er, ©! 
constante, soit C, on obtient ; en posant Y — TE | 


SET 
v0 


dr,,=—Ce" Ar Fdf. 
Lorsque la source fictive se déplacera depuis la 


ligne L jusqu’à l'infini, le nombre des traces sur la M 


LE RNA 


= bande PQP’Q', de largeur Ax et située à la dis- 
n tance x du bord BB' de la plaque sera 


dry=—Ce °VAr Fd4#, 


Tru) 
n ce que l’on peut écrire 
0 


* à 2e 
dre —-Cre Mae) f 


(LE) 


Far+ f Fd r| 
40 a 


| 


Le g 2H Im “ 
dr» = Ce v0 s| rar} (3) 
0 Û 


M Faute de pouvoir intégrer, étudions les variations 
de la fonction Y entre X —6 et X — m + x. 
| La dérivée 


Tr ,A?—9v0+ A? 
?+ 2 


| oies 
* ENT) 


Dans les conditions de l’expérience h — 6.10? mm, 

& 4.10%mm/s; les déterminations antérieures de 
la vie moyenne du radium C, ont donné :0Æ&2.107#5; 
on aura donc 


{] à t 9 
v0 & 8, d’où 50 © 2:75 TO 
k \? 5 k HAT ; 
mi est donc très petit devant l’unité; les racines 


sont donc sensiblement 


= [1 Ge) | 
2 v? 0? 


et Ào SR 200 — —. 


Dans les conditions de l’expérience, X, est voisin 
de zéro et X, & 2 v 0, soit 16 mm. 


ë ts I : 
Le maximum F,, est voisin de ——; soit de 3 000 et 
2 


le minimum Fa R ne soit 0,03. 

On remarque que le minimum de Y est très petit 
…_ par rapport à son maximum et l’on peut voir d’ail- 
…._ leurs que ce minimum est très aplati; en effet, 
pour X = 00, Y & 0,04 et pour X — 4v0, & 0,05. 

Par ailleurs, la relation (5) peut s’écrire 


nm+x 


Fax 


T 
EL Ÿ /00R 
dne=Ce "Ar se Parhrn er 
0 


‘: Y d# 
0 


- la seconde intégrale définie est une constante, soit J. 
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Sous cette forme, on voit que si l’on choisit pour m, 
c'est-à-dire pour la distance du bord BB’ de la 
plaque à la ligne frontière L, une valeur voisine 
de 2v0, soit de 16 mm, le quotient des deux inté- 
grales sera négligeable devant l’unité pourvu que 
D DU 

On aura ‘donc 


dnx& Ce VTAz | d der | 
A 


la parenthèse est indépendante de +; on pourra 
done poser 


| æ 
| dnxvw ke VA. 


(6) 


C'est-à-dire que le nombre dn, des traces portées 
par des bandes d’égales largeurs Ax sera une fonction 
exponentielle décroissante de leur distance + au bord 
de la plaque à condition que celui-ci ait été placé 
à une distance voisine de 2 0 (16 mm) de la ligne 
frontière L du dépôt volatilisé de radium C. 

La position de cette ligne frontière n’est pas 
connue avec exactitude, mais en raison de la proxi- 
mité (2/10° mm) du segment central du ruban du 
disque, il y a tout lieu de supposer qu’elle se trouve 
approximativement à 1 ou 2 mm de l’aplomb 
du centre du ruban. Ces considérations nous ont 
conduit à placer le bord de la plaque à 18 mm de 
l’aplomb du segment central du ruban. 

La relation (6) peut s’écrire : 

0,434 


50 ie (7) 


log dn, = [log À + log Ax] — 


Les conditions théoriques ci-dessus développées 
conduisent donc à prévoir qu'en portant en abs- 
cisses les distances des bandes explorées au bord 
de la plaque et en ordonnées les logarithmes des 
nombres de traces observées sur des bandes d’égale 
largeur, on doit trouver une droite dont la pente 
a pour expression 

0,434 
PE ee (8) 

Le dénombrement des traces portées sur des 
bandes, perpendiculaires à la vitesse, de largeurs 
égales au diamètre du champ du microscope (150 p), 
a été fait par Mme Odette Goussu que je suis heureux 
de remercier ici. Ce dénombrement a été rendu 
facile grâce au dispositif dû à M. Marcel Frilley qui 
permet de déplacer la plaque sous l'objectif du 
microscope normalement à la trajectoire décrite 
par la source. 

Les résultats des dénombrements sont rassemblés 
dans le tableau ci-après. 

Dans la première colonne sont indiquées les 
distances æ des bandes au bord BB’ de la plaque; 
dans la deuxième, les nombres dn, des traces « 
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observées. Le point milieu du ruban se trouvait 
à une distance r — 1682 mm de l’axe de rotation; 
le disque tournait à root/s; la vitesse de la 
source de radium C’ était donc 


d'= 271.100 — {2 7504 mmys. 


Les nombres inscrits dans la première et la troi- 
sième colonne conduisent au graphique représenté 


TagLeau |. 

æ (mm). da, log (dr). 
LS AT EN ARR 533 2,5 
Deere Lier ar NE 339 2, 0 
AS RS eu er AR NEnE 280 2,45 
D re RES SRE Ne 236 2,37 
GRR ET RE eU I AAA 251 > ,40 
SÉDRE LAN RE eRTrES 199 2,30 
BAD Me AE NES 194 2,29 

FO ASR TE CRC ES EN NARTeS 147 D] 
REUTERS de tt 121 2,08 
SORA ANSE SR MOT 2 
à DCE EEE PE RUE LE 104 >,02 
SR PÉS SR ol Br 00 DD 01e 110 2,04 
SP OM A D  SLN ANA 2,0 98 1,99 
MOS ORNE ÉTAT MASTER 95 1,98 
DO a re RAR 84 1,92 
TOP PERS 78 1,89 
PDT de ec DU 65 1,81 
DD ST AORT PE PE RTE UE 56 1270 
PERD Ne DORE ut 1000 52 1572. 
SET PAPA SORA EN A oi 45 1,65 
DO ee er PES 23 1,36 
BONE ee Le PO 15 DEN Ko 
D OMAN Ge it A ET 20 1,30 


figure {; on voit que les points se placent remar- 


quablement suivant une droite, conformément à 
la relation (7) théoriquement prévue. 


/eg, (d n,) 


2.00 


1.00 le 
(o) 10 


Fig. 5. 


Sur la figure 5, on a tracé « au mieux » la droite 
qui correspondrait à la répartition la plus probable 


des traces. La pente graphique de cette droite est 


TS I 
Pexp — 36.4 = 


21,4 


En égalant cette valeur expérimentale à la valeur 
théorique (8), on obtient 


er 0,434 à 


, soit (] 21.4 
42 704 


c'est-à-dire 
aie — 0.10 10. 


mais la période de Test liée à la vie moyenne 0 
par la relation T = 0,693 0, d’où 


TÉNASONTOR US 


Ce résultat est en remarquable accord avec les 
déterminations antérieures. . 

L’enregistrement des traces a porté sur envi- 
ron 7.10 45, c’est-à-dire sur environ à périodes. 

Il n’y a pas lieu de s’étonner du fait que les points 
expérimentaux ne se placent pas rigoureusement 
sur une droite; de tels écarts devaient être prévus 
en raison des fluctuations dans l’émission radio- 
active; il est également naturel que les écarts s’exa- 
gèrent lorsque + augmente, le dénombrement portant 
sur un nombre de plus en plus petit de traces. 

On remarquera que la plaque ayant /4o mm de 
largeur et la largeur des bandes explorées étant 
égale au diamètre du champ du microscope, soit 
à 150 u, on aurait pu faire porter le dénombrement 


0 000 


7 D soit environ 250 bandes, c'est-à-dire 


sur 


déterminer la droite par 250 points. Il ne nous a pas 
paru utile de prendre la peine d’un dénombrement 
aussi complet, notre but étant moins de déterminer 
la période du radium C’, déjà connue avec préci- 
sion, que d'établir la validité de la méthode ciné- 
nucléographique en vue de déterminations de périodes 
encore inconnues. ’ 

Remarquons enfin que le fait que la décroissance 
est bien exponentielle, comme le prévoit la théorie, 
démontre qu'il n’y a pas eu de radium B ou de 
radium C volatilisé sur le disque car, par désinté- 
tégration, ces corps auraient donné naissance à une 
source de radium C’ d'activité constante pendant le 
temps de son passage sous la plaque. 

En fait, il subsiste sur la plaque, après une décrois- 
sance de 5 périodes une activité résiduelle (une dizaine 
de traces « par bande). On peut l’attribuer, soit à 
une véritable vaporisation des radium B ou C, 
soit à un entraînement de ces corps par la vapo- 
risation du RaC. Me 

I n’y a pas lieu d'en tenir compte, si, pour la 
détermination de la période du RaC, on n'utilise 
que le début de la décroissance : nous n’avons 


- utilisé pour tracer la droite que les points relatifs 
aux quatre premières périodes,, pendant lesquelles 
* l’activité résiduelle est « relativement » négligeable. 


3. Généralisation éventuelle de l'application 
de la méthode ciné-nucléographique : déter- 
“ mination des périodes des radioéléments arti- 
ficiels. — Il nous apparaît qu'il y a lieu d'espérer 
- étendre à la détermination des périodes des radio- 
“éléments artificiels la méthode ciné-nucléographique 
» dont la validité se trouve établie par la concordance 
du résultat auquel elle a conduit dans le cas du 
4 radium. C’ avec les déterminations antérieures. 
Pour déterminer par ciné-nucléographie la période 
Led un radioélément A, dont on sait qu'il est obtenu 
+ par bombardement d’une cible de nombre ato- 
- mique Z par un rayonnement R, il suffirait de donner 
“ naissance à l'élément A, en irradiant avec un fais- 
eau étroit de rayons R, la périphérie du disque 
« mobile qui serait formée de l’élément Z ou qui, 
| | plus simplement, porterait une piste circulaire 
| formée de cet élément; ainsi, par exemple, un fais- 
1" ceau étroit de rayons « bombardant une piste de 
magnésium donnerait naissance à une source de 
| radiosilicium. 

+ Une irradiation continue donnerait naissance de 
| façon continue au radioélément à étudier, aussitôt 
| entraîné sous la plaque. La durée de l’expérience 
M serait choisie en fonction de l’activité de la source 
| je du radioélément et la vitesse de rotation serait choisie 
ln en fonction de sa période. 

IM Il reste à vérifier toutefois que cette méthode, 
« théoriquement très générale et dont la mise en œuvre 


[1] Laporte M. — C. R. Acad. Sc., 1953, 237, 889; J. Phy- 
sique Rad., 1954, 45, 905. 

FriLzey M. — J. Physique Rad., 1954, 15, 915. 

Goussu O. — J. Physique Rad., 1954, 15, 716. 
Laporte M. — Mesure par Ciné-nucléographie de la 
période du thorium C' (J. Physique Rad., 1955, 46, 659). 
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serait d’une très grande simplicité, est expérimen- 
talement applicable en raison des difficultés que 
présente le dénombrement des traces des rayons 
émis par les radioéléments artificiels. 

On sait, par exemple, que les traces des rayons 
électroniques sont d’une observation beaucoup 
plus difficile que celle des rayons «, surtout dans 
certains domaines d’énergie. Il semble toutefois 
que si, du fait de leur répartition d'énergie, une 
certaine fraction des électrons émis (soit trop lents, 
soit trop rapides) échappe au dénombrement, la 
décroissance exponentielle de la densité des traces 
sur la plaque puisse être cependant mise en évidence 
et servir à la détermination de la période, puisque la 
répartition énergétique des électrons émis est « indé- 
pendante » de l’activité instantanée de la source 
et qu'il suffit que le dénombrement des traces porte 
sur une « même » fraction efficace du nombre total 
des rayons. 

Il nous apparaît d’une grande importance de 
vérifier si la méthode ciné-nucléographique peut être 
appliquée à la détermination des périodes des radio- 
éléments artificiels, notamment dans le domaine 


10m ME CTOS ES; 
où les méthodes par compteur sont moins précises. 


Nous espérons fournir dans un proche avenir une 
réponse expérimentale à ces questions. 


Manuscrit reçu le 15 avril 1955. 
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rieurs obtenus par les auteurs. 


Au cours d’un travail en préparation sur la nature 
des solutions proposées jusqu'à maintenant pour la 
résolution de l'équation intégro-différentielle de 
Boltzmann et sur les hypothèses qui leur servent de 
fondement, nous avons été amenés à préciser la vali- 
dité des approximations admises explicitement 
par la théorie des distributions et dissimulées dans 
la théorie du libre parcours moyen (l.p.m.). Notre 
discussion portera donc exclusivement sur l’appli- 
cation des deux méthodes au calcul de la conduc- 
tivité dans les plasmas anisotropes (c’est-à-dire soumis 
à un champ électrique E constant ou oscillant et à 
un champ magnétique H). 

Nous nous proposons en particulier d'établir dans 
cet article que la théorie du 1.p.m. comporte des hypo- 
thèses implicites mises en relief par Cowling [4] 
et explicitées par Huxley [5] pour les champs alter- 
natifs; que les résultats obtenus par cette théorie 
sont d’ailleurs difficiles à utiliser physiquement. 


1. Considérons donc un gaz binaire et affectons 
des indices 1 et 2 les diverses grandeurs relatives 
aux deux constituants; nous supposerons que le 
courant de conduction est purement ohmique, 
ce qui ne nuit pas à la généralité des raisonnements 
(on néglige le gradient de pression, de tempéra- 
ture, etc.). Le courant de conduction I est alors : 


Ni lo 


IL = (e1Mo— EM )(Wi1— 


5 Wo), (1) 


où w:, wW, sont les vitesses de diffusion respectives 
des deux constituants et 


2 = M Nu + No M. 
Pour un gaz lorentzien on a simplement 


1 nie Wi— Woo) N2e2 Wr. (2) 


— On montre la supériorité incontestable de la méthode des fonctions de distribution 
sur celle du libre parcours moyen en examinant divers exemples caractéristiques choisis dans la théorie 
des plasmas et en mettant en relief les déficiences manifestes de la méthode du libre parcours moyen. 
Au cours de cette étude on reprend, en outre, diverses objections soulevées à propos de résultats anté- 


La méthode du I.p.m. utilise les équations du mou-i 
vement d’une particule chargée sous l'effet de lan 
force de Lorentz qui s’écrivent sous forme vec- 
torielle : L 
(3) 


Comme notre intention est de mettre en relief" 
les différences entre la théorie des distributions « 
et celle du I.p.m., nous allons nous borner au cas 
où H est normal à E. À 

En reprenant la méthode de Chapman et Cow- 4 
ling se on peut déduire de (3) 


mT=eE+e(v /\ H). 


exE EEWE 9 % 
CR ue r{(H/E) | 
m my + 
W # — ES , (4) 
1+ W} T} Li 


où 74 est l'intervalle de temps moyen entre les 
chocs successifs subis par une particule du kïème gaz, 


«x la gyrofréquence _ Pour obtenir ce résultat, . 


on fait l'hypothèse essentielle que 7x est indépen- À 
dant de la vitesse moléculaire v;. Le courant ‘dé 
conduction I s'exprime donc comme la différence. 
d'expressions de la forme (4), où n'interviennent 
que des grandeurs appartenant au ki" gaz. On a 
dans le cas lorentzien : 


ee \ 1 


Si nous appliquons maintenant la méthode des 
fonctions de distribution, on obtient en première 
approximation (en supposant que la fonction de 
distribution d’ordre zéro est maxwellienne) PONS 
la différence w,—w, l'expression : 


rE— "(HE 

€1 Mo — Es M 21 (HAE 

WW 
Ma Mo 


# O4 Co + Wop Tip2 + T0 | 
== , Ti 
? p (7) 
et 0 = I Mi + lo lo. | 
Remarquons immédiatement sur les formules 


“ (4) et (6) que la théorie du l.p.m. fait apparaître 
des termes relatifs à chacune des composantes, 
alors que la théorie des distributions fait intervenir 
pour la vitesse de différence d’un constituant, les 
I\ grandeurs relatives à l’autre constituant. On calcule, 
.) en effet, cette vitesse de diffusion à l’aide de l’équa- 
tion (6) et de la relation 


D rw = 0 (8) 


k 


n et nous voyons de plus que ce sont les moyennes 
… pondérées de gyrofréquences w-<et des libres parcours 
É, «x; qui déterminent chacun des wx. Il en résulte 
des différences notables entre les résultats obtenus 
| par les deux théories dans le cas d’un gaz binaire, 
qui ont été mises en relief par Cowling et que nous 
allons rappeler ici brièvement. 

La divergence des résultats entre (5) et (6) est 
particulièrement sensible si l’on se place dans le 
cas où - 


Th = No, Mi = Mo el Ei=— €»; 
l'équation (7) donne alors o —o et l’on voit, 
d’après (6) qu'il n’y a pas de diffusion transverse 
mais seulement une diffusion directe qui n’est pas 
affectée par la présence du champ magnétique. 
Les particules des deux gaz subissent, en effet, 
m des accélérations égales en grandeur et direction 
+ en raison de leur vitesse de diffusion égale et opposée 
- dans le champ magnétique. Celui-ci produit donc 
une accélération du gaz dans son ensemble et il 
ne modifie {a diffusion d’un des constituants rela- 
tivement à l’autre que par l'intermédiaire de la 
… réaction du changement de la vitesse d’ensemble 
- sur les forces responsables de la diffusion. 

Par contre, la théorie du L.p.m. fait apparaître 
une diffusion transverse et une réduction de la 
. diffusion directe : il confond ainsi les effets du mou- 
vement d'ensemble avec la diffusion. Dans ce cas, 
en effet, cette méthode admet tacitement que le 
gaz n'est pas accéléré : elle calcule la vitesse moyenne 
- des molécules en un point donné, en les groupant 
suivant la vitesse au commencement d’un libre 
parcours et, en procédant ainsi, elle ne fait aucune 
distinction entre les valeurs dé la vitesse d’ensemble 
au début du libre parcours et à l’instant considéré. 
Ceci explique pour le cas d’un gaz accéléré la diver- 
gence avec la théorie des distributions où l’on 
tient compte d’une accélération (tout en supposant 
qu’elle ne produit que de faibles variations de la 
vitesse d'ensemble sur. un libre parcours), mais les 
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résultats des deux théories sont loin d’être concor- 
dants pour un gaz non accéléré. 

D'une manière générale, Cowling a montré que le 
désaccord entre les deux théories provient de l’hy- 
pothèse implicite suivante dans la méthode du L.p.m. : 
on admet que la vitesse moyenne d’une particule, 
après un choc, est égale à la vitesse d'ensemble du 
gaz. Cette hypothèse, qui conduit à négliger les 
chocs entre particules identiques, n’est pas valable 
davantage pour des chocs entre particules diffé- 
rentes. En effet, si v’' désigne la vitesse moyenne 
des particules m, et m, après un choc, v' satisfait 
à l’équation de conservation de l’impulsion 


(Ma + Mo)V' = M4 Vi Æ Mo Vo (9) 


et diffère donc, en général, de la vitesse d’ensemble v, 
définie par : 
EVo— 21 Vi + Po Vo. (10) 

Dans le cas d’un gaz binaire non accéléré, on peut 
alors lever le désaccord entre les deux théories en 
s'appuyant sur la remarque précédente : il faut 
supposer pour cela que la vitesse moyenne des 
molécules après le choc n’est pas nulle mais égale 
à v' donnée par (9) (pour un gaz non accéléré on 
peut supposer v, —o). Ceci introduit une compli- 
cation supplémentaire dans la théorie du l.p.m. 
qui lui enlève sa simplicité apparente. 

Si nous examinons maintenant le cas d’un gaz 
lorentzien, on voit facilement d’après (7) que 


e = py, T = To et 0) —= Us; 

il s'ensuit que, dans ce cas particulier, les résultats 
des deux théories sont concordants. Mais il est 
essentiel de remarquer que la théorie du I.p.m. 
est incapable de fournir par elle-même une méthode 
d'évaluation de 7 sans avoir recours à la théorie des 
distributions; et celle-ci montre que 7 dépend de la 
loi d'interaction entre les particules d’une manière 
telle que la théorie du l.p.m. ne peut en rendre 
compte. Cette remarque enlève beaucoup de son 
intérêt à la théorie du l.p.m. dès qu’on veut obtenir 
des résultats physiques et elle montre aussi que cette 
dernière théorie peut conduire facilement, par ses 
hypothèses implicites et ses concepts mal définis, 
à des raisonnements erronés. 

Nous allons maintenant examiner l'application 
de la méthode du I.p.m. à des plasmas lorentziens 
soumis à un champ électrique alternatif. Nous étu- 
dierons les hypothèses faites par Huxley dans un 
Mémoire [5] où se trouvent rectifiés des résultats 
antérieurs établis par le même auteur (si nous 
préférons discuter ici ce Mémoire, c'est parce qu’une 
partie des hypothèses admises s’y trouve explici- 
tement mentionnée). Pour établir les formules 
concernant la conductivité dans un gaz, Huxley 
admet, entre autres, l'hypothèse suivante : la 
vitesse d’agitation moyenne v, des électrons et la 
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distribution de ces vitesses ne changent pas sensi- 
blement durant l'intervalle de temps considéré. 
Aussi ces formules ne s'appliquent qu'aux situations 
suivantes : 


a. déplacement dans un champ tel que le rapport 
de l'intensité de ce champ à la pression soit petit 
de sorte que les électrons, conservent leur énergie 
d’agitation thermique; 


b. déplacement dans un champ continu, après 
un temps { suffisamment long pour que l'énergie 


5 : à I TS: ÉnÈLS 
d’agitation thermique - mv; soit constante; 

c. déplacement sous l'effet d’un champ alternatif 

dont la pulsation « est suffisamment grande par 


. ; Al ENT) 
rapport au temps de relaxation de l’énergie -mv;, 


. I TO, 
de sorte que la fluctuation de -mw: autour de sa 


valeur moyenne pendant une période du champ 
alternatif soit relativement négligeable, 


Remarquons aussi avec Huxley que, dans cette 
théorie, le L.p.m. est indépendant du mode d’inter- 
action entre les constituants du plasma et que ce 
fait interdit à cette méthode de fournir des rensei- 
gnements sur l'énergie moyenne perdue par un 
électron au cours des chocs avec les autres molécules. 

Dans ces conditions, Huxley donne les formules 
suivantes pour le tenseur de conductivité : 


(4) 


= F[(o + p), v] + F[(o — p}), y], 
— fo —p) y]. 


Les expressions générales de F et f sont données 
d’après Huxley par 


STw, p,v1= 
d\w, p, Y]=/f[(o +p), v] 


\r+ 


V2+ (wo — p}? | 


LE n À a 


NPD + (w— p}) ; 


(12) 


WU — p [Es (OS) En) 


+ (où — p}\ 


ORPI Y+(@—#p})1lo 
où les valeurs moyennes dans (12) sont prises par 
rapport à une fonction de distribution inconnue. 
La grandeur » doit alors être considérée comme 
fonction de », contrairement aux hypothèses de 
départ de la théorie : de sorte que cette méthode 
de calcul revient à considérer les expressions obtenues 


à l’aide de la théorie du 1.p.m. comme si elles étaient. 


indépendantes de la fonction de distribution; on 
pourrait ensuite prendre les valeurs moyennes de 
ces expressions par une fonction de distribution 
quelconque. Mais ceci est en contradiction formelle 


avec le fait que tous les raisonnements de la théorie 
du I.p.m. reposent sur des grandeurs (fréquence 
de collision », libre parcours moyen, etc.) qui ne. 
sont définies avec précision qu’en fonction d’une 
certaine fonction de distribution à déterminer. 
On est donc en droit de se demander si les expres- 
sions (12) ont un intérêt physique et même quelle 
est leur signification réelle. Nous allons d’ailleurs 
reprendre cette question dans le paragraphe suivant. 


2. Pour éviter ces difficultés et afin de pouvoir M 
décrire les échanges d’énergie entre les électrons « 
et la composante lourde du plasma, nous avons été 
amenés à développer une théorie non maxwellienne 
des plasmas anisotropes : celle-ci utilise l'équation 
intégro-différentielle de Boltzmann avec un déve- 
loppement approprié de la fonction de distribution 
Nous avons d’abord développé cette méthode pour H 
petit ou perpendiculaire à E[2] [ce qui revenait à 
négliger un terme en H,/H,/E]. MM. Bayet, 
Delcroix et Denisse ont proposé, dans une Note, 
une méthode pour évaluer l’ordre de grandeur de 
ce terme : ils utilisent dans ce but un développement 


de la fonction de distribution en fonction de Æ. 


Remarquons avant tout que le développement utilisé 
par nous ne procède pas suivant les puissances des 
champs et n’a, à priori, rien à voir avec l’ordre de 
grandeur de ceux-ci : dans notre méthode, ce déve- 
loppement est effectué suivant les approximations 
successives - de la fonction de distribution; l'intensité 
des champs n’est mise en évidence que pour rendre 
compte d’un écart possible de l’état du plasma par 
rapport à l’état maxwellien, de sorte qu’en général 
le premier terme (approximation zéro dans nos nota- 
tions) représente déjà une distribution non maxwel- 
lienne due précisément à la présence de champs exté- 
rieurs assez intenses. Ajoutons quun tel développe- 
ment est justifié a posteriori si l’on remarque que la 
contribution des approximations d’ordre 1 est déjà 
petite par rapport à l’approximation d'ordre zéro : 
on a, en effet, dans le cas d’un champ électrique 
constant et intense, avec H = 0 : { 


ns Gmav; dus 
fS)= const. exp | — | —————— |, 
L mie 


fA—= pars (0) 
L MAT SIN 


(13) 


et l'on voit que f,'” a en facteur le terme 7 0) qui 


est d autant plus petit que _ est D ee du 
1 


gaz lorentzien) et que l'; est grand, de sorte que 
les contributions provenant de f!'? sont en général 
petites devant celles provenant de /{'/; il est alors 
raisonnable de penser que les approximations 
supérieures seraient à leur tour très petites devant f{!!. 
Nous vérifions ainsi que notre développement 
n'est pas effectué suivant les puissances des champs 


“extérieurs et c’est pourquoi le développement de 


Fr 
: É , ty ; 
 Bayet, Delcroix et Denisse en = n'est valable que 


pour _ petit. Le développement de ces auteurs pré- 


IMsente l'intérêt de permettre une évaluation rapide et 
(Maisée du terme en [H, /\ H, / E|. 

—._ C'est ainsi qu'ils aboutisent en partant de nos résul- 
IMtats à une formule pour le courant de conduction 


[M (avec & = 0) : 


2 ü) 2 
% E sin gas {1 2 )E nent (414) 

VE dE 
«Nous avons pu, depuis, obtenir la théorie générale 
valable par des champs magnétiques d'orientation 
het d'intensité quelconques [3] et qui donne les 
“résultats corrects tout en permettant de préciser le 


Ar nse 2 
EP EE + J(H/E)+Js Ho (HAE), (3) 


371» 


"où J,, J, et J, s'expriment en fonction des six inté- 
-srales G que nous avons définies dans [3|. En parti- 
Mculier, pour & = 0, si l’on suppose que T° est petit 
MN (donc que f{” est maxwellien) et que =. = test 
M constant, on obtient une formule correspondant 
Ma (14) : 


OT T LS 
I—=6cE +6 — E sinon 
y O 77 
ï 
y2 
wW? ] 
H ; 
— = —E sinon’, (124) 
y2 07 
=y2 
A 
ou 
Ile 63 
GENE ERG 
Mo V 


“On voit que (14) n’est équivalent à (14) que 
pour _ 1. 

+ Pour terminer, nous examinerons les hypothèses 
“faites par M. Bayet dans un travail [6] où il développe 
“une méthode analogue à celle de Huxley : il admet 
que la fréquence moyenne des collisions est cons- 
tante et, supposant que les «libres vies individuelles » 
se répartissent suivant la loi 


dp = 2 .f exp(—.f0) db, 


il en déduit qu'il obtient des résultats indépendants 
de la fonction de distribution électronique. L’hypo- 
thèse faite restreint la partie de la théorie au seul 


. cas où la fréquence de collisions est indépendante 
de »,, c’est-à-dire au cas où l'interaction entre les 
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a I : 
électrons et la composante lourde est en a Ceci) 


n'exclut pas la nécessité de se servir de la théorie 
générale pour établir les formules relatives à des 
intensités des champs extérieurs quelconques. (Nous 
avons montré, en particulier, que la distribution f$”? 
était alors maxwellienne mais avec une « tempéra- 
ture électronique » T”-7 T', température du gaz [2] 
et [3]. Mais il nous paraît inexact de dire que les 


* résultats obtenus dans ce cas particulier sont indé- 


pendants de la fonction de distribution et ceci pour 
des raisons identiques à celles que nous avons déve- 
loppées plus haut au sujet de la théorie du l.p.m. 
(celle-ci suppose en général que À est indépendant 
de »,, ce qui revient à se placer dans le cas où l’on 
prend comme modèle des particules, celui des sphères 
rigides). 

Nous comparerons les résultats différents de ces 
méthodes, en partant de la théorie générale des 
fonctions de distributions que nous appliquerons 
à trois cas particuliers. 


19 © —.o (champ électrique constant), H—o. 
Nous supposerons dans les deux cas que le champ 
électrique est assez faible pour que la fonction f£" 
soit maxwellienne. On a, en appliquant, la formule 
générale (15) : 

{re 


I = JE 


3 M 


et l’on a pour J,, d’après les hypothèses précédentes : 


No 


d A A 9 : D AN 

: v? Mo v? 

Ji er [ — (0 dy: — — — |; 
Ha SES f° CET TA 


nes [v3è 
1e JE. (16) 


») 


On voit que l’on retombe sur les résultats de 
Huxley et Bayet dans ce cas particulier, si l’on 
suppose v indépendant de v,. Par contre, la formule 


de Huxley 
Le ns ei (2)e 


Ma \Y 


est manifestement inexacte dans le cas général 
d’après (16), car elle revient à prendre les valeurs 


9 Érs : 
moyennes de pv; et= indépendamment l’une de l’autre. 


20 Avec les mêmes hypothèses que précédem- 
ment supposons que w <o. On a alors, avec des 
calculs analogues : 
ma vdi 0E , 
= ne }cosur +0 (Es) snoe 

CDÉAVA ASS 


Ar KT 


Ji 


7 voi ARE: : ] Fe 
( = }cosur + ( — ;)snoe |e. (17) 


u)? + y? CO ES UE 


[2] JANCEL R. et KAHAN T. 
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On voit que (17) correspond au résultat de 
M. Bayet seulement dans le cas où » est indépen- 
dant de », et que la formule générale n’est nullement 
indépendante de la fonction de distribution : C’est 
ce fait qui rend inexactes les formules de Huxley 
avec des valeurs moyennes, comme nous l'avons 
montré dans l’exemple précédent. 


30 Nous allons terminer cette confrontation des 
deux théories en étudiant le cas du champ alternatif 
de pulsation « superposé à un champ magnétique 
constant perpendiculaire. D’après la méthode de 
Bayet [6], basée sur la théorie du Lp:m. on a un 
courant qui a pour composante sur x : 


EE 
Mme? 
JE se | 


2/5 


Ÿ COSW / + (0 — wyr) Sin w£ 
+ (ù — or)? 

Y COS WL + (uw + wy)sinwt 
+ (où + ox)? 


|: (48) 


En appliquant la théorie des fonctions de distri- 
bution [2], nous trouvons dans l'hypothèse où » est 
indépendant de 0, : 


mes E 


w? + V2 — wW? 
7 mg0) 


3 
( COS ul + uw - no Esinot 


(O4 — 7) + (0 + + w7)? 
(w? Le 20) (2? + V2 + Of) 


e 
ÉRIC (19) 


avec 


gt) = 


? 


ce qui fournit pour 1, une expression très différente 
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Ce résultat montre une fois dé plus que le fait. 


dans les raisonnements de ne pas tenir compte de» 
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Remarquons enfin que l’objection selon laquelle 
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Sommaire. 


alors son origine dans les corrections à 


n orbite. 
pu des alliages d’'Heusler. 


des domaines classiques où se sont affrontées les 
* deux approximations fondamentales de la physique 
. du solide et de la chimie, celles des orbitales « ato- 
_miques » et « moléculaires ». La première, on le sait, 


Ê 1. Introduction. — Le ferromagnétisme est l’un 


* miné, et est à la base des premières études du ferro- 
. magnétisme, les théories de Weiss et d’Heisenberg 
en particulier. La seconde donne lieu aux théories 
- de bandes, où les électrons sont au contraire supposés 
se déplacer dans tout le métal comme les particules 
… d’un gaz. Il était évident dès le départ que le ferro- 
» magnétisme ne pouvait s'expliquer qu’en corrigeant 
l’une de ces approximations en tenant un peu 
compte de l’autre; et toute la discussion a porté 
sur le.choix de l’approximation de base. Cet article 
-a pour but d'analyser les raisons expérimentales 
… que l’on a aujourd’hui de prendre l’approximation 
… des bandes comme base de départ, et de préciser 
comment cette approximation peut être corrigée 
. pour étudier le ferromagnétisme. Un rappel préli- 
-minaire des théories de Weiss et d’'Heisenberg a 
plus qu’un intérêt historique, car il permet de bien 
situer la question et fournit certains concepts qui 
sont conservés dans l’approximation des bandes. 


2. Théories de Weiss et d'Heisenberg. — Les 
théories proposées jusqu'ici pour expliquer le ferro- 
magnétisme dérivent toutes du concept de « champ 
moléculaire » introduit par Weiss [1] et que nous 
rappelons tout d’abord. 


2.1. CONCEPT DE CHAMP MOLÉCULAIRE. — Weiss 
» suppose, on le sait, que les interactions entre porteurs 
de moments magnétiques peuvent se représenter en 

moyenne par un champ H,, qui s'ajoute au champ 
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SUR L'ORIGINE DU FERROMAGNÉTISME DANS LES MÉTAUX DE TRANSITION 


Par J:FRIEDEL, 


Centre de Recherches métallurgiques de l’École des Mines de Paris. 


— Les théories de Weiss et d'Heisenberg, qui supposent les porteurs magnétiques liés 
chacun à un atome déterminé, ne peuvent expliquer les nombres fractionnaires de porteurs par atome, 
les fortes chaleurs spécifiques de basses températures ni les observations faites récemment par diffraction 
de neutrons dans les métaux de transition ferromagnétiques (Fe, Co, Ni). L’approximation des bandes, 
introduite par Mott dans ce domaine, est plus satisfaisante à ce point de vue. Le ferromagnétisme aurait 
cette approximation dues aux corrélations à courtes distances 
entre porteurs. Nous montrons que cette interaction ne joue qu'entre porteurs situés dans un même 
atome, dont elle tend à aligner les spins, et comment elle peut se déduire des spectres atomiques. Nous 
justifions ainsi les calculs du point de Curie faits par Slater et par van Vleck. D’après ceux-ci, seuls 
peuvent être ferromagnétiques les métaux présentant une bande étroite. Le cas des alliages est envisagé. 
L'absence de ferromagnétisme dans les éléments lourds (Pd, Pt) est reliée à leur fort couplage spin- 
Ces considérations ne s’appliquent pas au cas du gadolinium, ni, vraisemblablement à celui 


magnétique appliqué H. Dans une substance ferro- 
magnétique, où les porteurs tendent à aligner leurs 
moments à basse température, H doit être à peu 
près parallèle au moment magnétique moyen M 
par atome de l’échantillon, et croître avec lui. Weiss 
suppose pour simplifier un champ proportionnel au 
moment 

Hw=)M, (1) 


correspondant à une énergie magnétique & propor- 
tionnelle à M? 


M Il 
& = H\y dM — = À M:. (2) 
2 


La loi de Langevin-Debye, valable à haute tempé- 
rature quelle que soit la nature exacte des por- 
teurs [2], permet alors d'écrire 

M const. à 


== QU (FE 
H +Hw 48 D 


D'où, pour la susceptibilité de l'échantillon, 


M const. 


en ME é ’ 
LT H T — X const. (4) 


On s'attend ainsi, au-dessous d’une température 
critique 7 — À const., dite «température de Curie », 
à un moment magnétique moyen fini sous champ 
appliqué nul, c’est-à-dire à un état ferromagnétique ; 
au-dessus de T%, à un état paramagnétique dont la 
susceptibilité varie en raison inverse de T'— T, 
suivant une loi dite de Curie-Weiss. Les métaux 
de transition ferromagnétique et leurs alliages pré- 
sentent, au-dessus de leur point de Curie, un para- 
magnétisme en bon accord avec cette description; 
et la discussion porte actuellement sur l’origine 
exacte de ce champ moléculaire et sur la nature des 


SX 
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porteurs. Nous rappelons tout d’abord les idées de également par des mesures du facteur de Landé 
Weiss et d'Heisenberg à ce sujet. MP D 12 
et ë : 


2.2. NATURE DES PORTEURS. — Le plus simple 
est de supposer, avec Weiss, que les atomes du 
métal conservent à l’état solide une partie au moins 
du moment magnétique qu'ils possèdent à l’état 
gazeux. L’atome de nickel par exemple, a, à l’état 
gazeux, un fort paramagnétisme dû à sa struc- 
ture 3 d&/s? : la couronne 3 d incomplète présente 
un fort moment magnétique, égal et opposé à celui 
des deux électrons soustraits à la couronne com- 
plète 3 di, et que nous pouvons donc attribuer aux 
deux « trous positifs » de la couronne. On peut 
donc supposer que, dans le métal, les porteurs 
de moment magnétique sont encore des trous 
positifs 3 d situés dans des orbitales atomiques 
liées chacune à un atome déterminé. Ceci n'exclut 
pas la présence d’électrons de conductibilité, situés 
dans des orbitales moléculaires s'étendant à tout le 
métal; mais on supposera que ces orbitales sont 
dérivées d’orbitales différentes des atomes libres 
(4 s, 4 p) et que les électrons qui les occupent ne 
participent pas au ferromagnétisme parce qu’ils ont, 
en nombre égal, des moments opposés. 

Pour des porteurs de ce type, doués d’un 
moment J bien quantifié, le moment magnétique 
-moyernn M peut se mettre sous la forme d’une 
certaine fonction de la température T'et du champ 


appliqué 
H+Hw=H+)M, 


dite « fonction de Brillouin » [3]. Cette équation se 
réduit naturellement à la loi (3) de Langevin-Debye 
à haute température. Au dessous du point de Curie, 
elle admet une solution ferromagnétique M (T7) o 
sous champ appliqué nul. Celle-ci, on le sait, rend 
compte assez bien des valeurs expérimentales 
(fig. x), à condition d'admettre que les porteurs ont 
un moment orbital nul L —0o et un moment de 
SDIRO— J EE 2e On explique en particulier la tan- 
gente horizontale au o° K et la tangente verticale 
au point de Curie. : 

La théorie de Weiss prévoit done que le moment 
orbital L —2 des trous positifs 3 d ne contribue 
pas au moment magnétique, mais est « bloqué ». Un 
blocage de ce type est courant dans les alliages et 
les sels; il pourrait provenir ici des forts champs 
électriques non uniformes des électrons de condu- 
ctibilité, qui perturberaient suffisamment les orbitales 
des porteurs pour déquantifier leur moment 
d’orbite [2]. 

Le blocage du moment d’orbite est effectivement 
réalisé : on l’a vérifié par des expériences gyroma- 


(22 
s 


Ë 
rapport d’une 
2nc 


gnétiques qui mesurent le 


variation de moment magnétique provoquée par 
une variation du moment angulaire donnée, et 


On sait que g'—1 pour un moment magnétique 
purement orbital et g' —2 pour un moment de 
spin. Pour le fer, le cobalt et le nickel, 


2 4 £ 
2— gg —20,2, 


indiquant un blocage presque complet du moment 4 


orbital [4]. On a là, avec l’accord des courbes 1 et 24 | 


(fig. 1), les deux prédictions les plus remarquables Mi | 
de la théorie de Weiss. 


Fig. 1. — Moment magnétique moyen M (T) 
dans le domaine ferromagnétique. 4 
1. Valeurs expérimentales (Fe, Co, Ni); 2. Théorie de Weiss 


(s RE 25 3. Théorie de Stoner (bande parabolique 


simple). 


2.3. NATURE DU CHAMP MOLÉCULAIRE. — Les Si 


interactions dipolaires entre des porteurs situés à M} 


des distances interatomiques a donnent des champs 


de l’ordre de pr/&, si px est le magnéton de Bohr, M 
soit environ 10% Oe. Ces champs sont tout à fait 4} 


insuffisants pour expliquer les températures de“ 
Curie 7% observées, de l’ordre de 10002 K. Celles-ci 
demandent, en effet, des champs moléculaires de 
l’ordre de kT&/u», soit 107 Oe. L’on est donc conduit, 
avec Heisenberg [5], à attribuer le champ molécu- 
laire à un phénomène ondulatoire, la répulsion. 
d'échange entre les porteurs de spins parallèles, due 
simplement au caractère antisymétrique de la fonc- 
tion d’onde. On sait que la fonction d’onde totale du 
système doit changer de signe quand on permute 
deux porteurs 1, 2. Si les deux porteurs ont des 
spins parallèles, la partie spatiale © de la fonction 
d'onde doit donc également changer de signe. Ainsi 
doit s’annuler quand les deux porteurs sont” 
confondus, et la probabilité 2*e pour que les 
deux porteurs soient voisins doit être faible, par 
continuité. Dans le cadre de la théorie de Weiss, 
la répulsion d'échange a des effets assez complexes. « 
Si, par exemple, nous rapprochons l’un de Fautre 


eux atomes d’ ‘hydrogène, leurs deux électrons vont 
se repousser davantage si leurs spins sont parallèles 
que s'ils sont antiparallèles ; l'énergie potentielle due 
à leur interaction de Coulomb sera donc, en moyenne, 
plus faible. Mais cette répulsion, qui distord leurs 
fonctions d'onde, accroît leur énergie cinétique 
moyenne; elle éloigne également chacun des élec- 
- .trons du noyau de l'autre atome. Et il est difficile 
de prédire lequel de ces deux facteurs l'emporte : 
le premier, qui stabilise l’état à spins parallèles, 
{« ou les autres, qui le rendent moins stable que l’état 
- à spins antiparallèles. Ce dernier état est en fait 
\le plus stable pour l'hydrogène et la plupart des 
autres molécules diatomique. Il n'existe pas de 
molécule des métaux de transition; et un calcul 
_ précis serait dans ce cas encore plus ardu que pour 
D svoène. un des seuls cas connus où l’état stable 
soit à spins parallèles (cf. [6]). Si l’on suppose 
a priori, avec Heisenberg, que les interactions 
d'échange entre atomes voisins rendent l'état à 
spins parallèles plus stable que l’autre d’une quantité 
d'énergie 21, on voit facilement en négligeant les 
interactions à plus grandes distances qu’en moyenne 


Hx = Se fs (5) 
M; est le moment magnétique moyen à satura- 
tion (T° — o) et chaque atome a n voisins. On justifie 
ainsi l'hypothèse (1) de Weiss que Ar est propor- 
… tionnel à M. L’équation (5) peut être perfectionnée 
_ en tenant compte de ce que, dans cette théorie, 
l'entourage de chaque porteur, donc, son champ 
moléculaire, dépend en fait un peu de l'orientation 
de son spin propre [7]. On peut aussi tenir compte 
des voisins plus éloignés et étendre le traitement aux 
alliages. Mais des théories de ce type, qui supposent 
des porteurs dans des orbitales atomiques, se heurtent 
toutes à des difficultés fondamentales que nous allons 
rappeler. 


2.4. CRITIQUE DE L'EMPLOI D'ORBITALES ATO- 
MIQUES. — 2.4.1. La première difliculté provient 
de la valeur du moment magnétique moyen à salu- 
. ration Ms, quand les p porteurs par atome ont des 
. moments parallèles [10]. On a évidemment 


Ms= p£St (6) 


avec S =" et gæ 2,2 (cf. S 1 2). On déduit ainsi 


de M, les valeurs fractionnaires p — 0,5,; 1,5, et 2 
porteurs par atome, respectivement pour le nickel, 
le cobalt et le fer [8]. 

2.4.2. Pour le nickel, par exemple, il n’y a 
done qu'un porteur tous les deux atomes environ 
(fig. »). Les mesures de diffraclion de neutrons [9] 
montrent que ces porteurs ne forment pas une 
surstructure : celle-ci donnerait lieu à des lignes de 
diffraction qu'on n’observe pas. Les porteurs sont 
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donc répartis plus ou moins au hasard. Si, de plus, 
ils étaient liés chacun à un atome donné, on obser- 
verait dans la diffraction un fond continu dû à ce 
que divers atomes auraient des nombres différents 
de porteurs. Ce fond continü n’est pas non plus 
observé : les porteurs doivent donc sauter d’un 
atome à l’autre dans des temps courts par rapport 
à 10 seconde qu'un neutron passe au voisinage 
d’un atome donné dans cette expérience. Il est donc 
raisonnable de penser que les porteurs forment un 
gaz qui s'étend à tout le métal et s’étudie mieux 
dans l’approximation des orbitales’ moléculaires et 
des bandes que dans celle des orbitales atomiques. 


Fig. 2. — Nickel ferromagnétique à saturation. Les ronds 
surmontés de flèches sont les porteurs avec leurs spins. 
Les carrés schématisent les polyèdres atomiques. 


2.4.3. Enfin, comme Mott l’a remarqué [10], les 
fortes chaleurs spécifiques proportionnelles à la tem- 
pérature observées à basses températures ne peuvent 
s'expliquer que si le gaz des porteurs obéit à la 
statistique de Fermi, non à celle de Bose : les trous 
positifs constituant les porteurs se déplacent indi- 
viduellement, non par couples comme on l’a parfois 
proposé. Les porteurs doivent de plus être dans 
une bande assez étroite pour avoir une forte densité 
d'états au niveau de Fermi. Les calculs ont confirmé 
que la bande 3 d, plus interne que la bande 4 sp 
de conductibilité, remplit ces conditions [11], [12]. 
L'énergie cinétique AE des porteurs doit être cepen- 
dant assez grande pour qu'ils ne passent sur chaque 
atome que des temps bien inférieurs à Af = 10785. 
D'où, d’après le principe d'incertitude (1), 


h 


AE = A 5.107? eV. 
Les calculs de bandes cités plus haut indiquent 


() On a, en effet, si m* est la masse effective des porteurs 


- fi < : 
et v leur vitesse, AE = | - } m* v?, Pour un gaz de Fermi 


contenant quelques porteurs par atome, le nombre d’onde 


mt 
moyen À = —— 
2 l 


interatomique a. 


est de l’ordre de l'inverse de la distance 


ses FPE [44 
D'où la condition du texte pour v- FT È 


effectivement des énergies de Fermi de o,3eV ou 
plus pour les porteurs 3 d. 


3. Théorie des bandes. -— La discussion du 
paragraphe précédent nous amène à penser que les 
porteurs doivent être traités comme un gaz de par- 
ticules qui se propagent dans tout le métal et n’inter- 
agissent que peu entre elles. La théorie des bandes, 
prise dans son sens strict, néglige complètement ces 
interactions. Elle a permis d’expliquer de façon 
satisfaisante certaines des propriétés des métaux 
ferromagnétiques, que nous passons en revue dans 
cette section. Pour l’étude du champ moléculaire, 
réservé à la dernière section, il faudra par contre 
corriger l’approximation des bandes en tenant 
compte des interactions entre particules. 


3.1. STRUCTURE DES BANDES. — Nous sup- 
posons, avec Mott [10], que les porteurs du ferro- 
magnétisme sont les trous positifs d’une bande 
étroite 3 d. La figure 3 schématise la configuration 


3di 8di 


Fig. 5 des états 
par unités de volume et d’énergie 
dans les diverses bandes du nickel, à saturation. 


à saturation, tout au moins pour le cobalt et le 
nickel : on suppose que tous les trous se trouvent alors 
dans une des moitiés de la bande, avec une direction 
de spin. L'équilibre des électrons demande que le 
niveau de Fermi E# de cette bande coïncide avec 
celui de la bande / sp de conductibilité; l’autre moitié 
de la bande 3 d, pleine, doit se trouver au-dessous 


de Er. Un schéma de ce type permet d’expliquer de 


façon satisfaisante la magnétisation des alliages 
moments magnétiques moyens ([10], [13]), et 
moments individuels des constituants [14]. 


2. ÉNERGIE CINÉTIQUE. — Si l’on néglige 
'ÉSrRre les interactions entre porteurs, le 
modèle des bandes favorise l’état paramagnétique 
par rapport à l’état ferromagnétique. Par suite du 
principe d’exclusion, le passage du premier état au 
second (fig. ! a et b) demande en effet une dépense 
notable d’énergie cinétique AÆ.. Cette énergie peut 
s’estimer grossièrement en supposant que la bande 3 d 
a pour densité d'états (par unités d'énergie et de 
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volume) une simple fonction DATE 25 l'énergie 


3 


Rm(EdN = 


8d 


b) 


Fig. 4. — Remplissage des demi-bandes 3 d du nickel : 
a. État ferromagnétique à saturation; b. État paramagné- 
tique de haute température. 


On obtient alors facilement, 
porteur, 


en électrons-volts par 


4119 


AH POUSS 
Ë or 
Pi sest 1617 10 Ta voie Ma SpRRE atomique, en 
angstrôms, 
AP nm] 
177 


3 


= volume atomique. 


L. est le rapport de la « masse effective » m* dans la 
bande à la masse normale m de l’électron; il se 
déduit, dans cette approximation, d’une mesure de 
la chaleur spécifique à basse température, propor- 
tionnelle à n(Er), donc à y. Le tableau suivant 
montre que les énergies cinétiques AE, ainsi calculées 
sont importantes, supérieures en fait aux énergies 
thermiques k7,. 


Métal. P. rs (A). u. AEe (eV). ke (eV). 
NRA 0,55 1,38 29 0,06 0,05 
Cor 1,05 1,38 9, 0,3) 0,12 


Ces valeurs sont très approchées ‘: la bande 34 
est en fait complexe et dévie notablement de la para- 
bole (7). Les calculs de bandes ([12], [15]) montrent 
que le sommet de la bande 3 d est constitué essen- 
tiellement par deux bandes Le dégénérées sui- 
vant les axes k,, k,, k: (1, 2, fig. 5 a). Ces bandes 
produisent un fort pic de densité ‘a (Æ pour une 
énergie E,, peu inférieure à Æ,, où elles commencent 
à toucher la limite de la zone de Brillouin (aux 


centres L des faces hexagonales, fig. 6). Elles sont 
chacune triplement dégénérées au sommet Æ,, qui. 
se place aux centres X des faces carrées; et, au voisi- 
nage de Æ;, les surfaces d’énergie constante dans 


l’espace des moments sont en forme d’ellipsoïdes 
allongés (fig. 7 a), très différents des sphères pour 
lesquelles lapproximation (7) est valable. La pré- 
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1e troisième 
érturbe encore la forme de n(E), qui est loin 
d'être parabolique, comme le montre la figure 8. 
«D'après Fletcher [12], le niveau de Fermi ferro- 
| magnétique du nickel serait juste au-dessous du 
ic Æ,. Les valeurs données ci-dessus pour AE, sont 
“ donc approchées et probablement trop faibles pour 
“le nickel et le cobalt. L'erreur ainsi faite est en 
| partie compensée du fait que les mesures de chaleurs 
… spécifiques sous-estiment un peu les densités élec- 
_ troniques n (Ex), donc les masses effectives ([16], 

cf. $ 3.1). Il est évident que, pour le fer, le calcul 
de AE. demanderait une connaissance plus exacte 
* des densités n (E). 


Fig. 5. — Structure des bandes 3 d suivant l’axe k, : a. Sans 
couplage spin-orbite (notations cf. [32]); b. Avec couplage 
= spin-orbite (notations cf. [17]). 


Fig. 6. — Forme de la zône de Brillouin 
dans le système cubique à.faces centrées. 


3.3. MAGNÉTISATION ET FACTEUR DE LANDÉ. — 
Le blocage du moment orbital des porteurs est ici 
une conséquence directe de la nature de leurs fonc- 
tions d'onde [17]. Pour un état d'énergie ÆE et de 
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moment k donnés, il n’y a, en général, que deux 
fonctions d'onde possibles, W(r) et W*(r), corres- 
pondant aux deux directions de spin. Si, comme c’est 
le cas ici, le potentiel du réseau admet un centre 
de symétrie, W (—r) satisfait la même équation de 
Schrôdinger; d’où 


W(—r) = aY(r), ANeC TG. 


Le moment d’orbite dans la direction z s'écrit alors 
Ls= [ W*(x)L Y'(r) dr 
= fyne ride SZ 0 
Ces égalités résultent de ce que 
L=— Er AV): 


et que L. est réel. On doit donc avoir g — 2 dans 
l’approximation des bandes ordinaires. Le couplage 
spin-orbite, dont nous n’avons pas tenu compte ici, 


Fig. 7. — Lignes d’énergie constante peu inférieure à E£, 


sur les faces carrées de la zône de Brillouin : a. sans et b. 


avec couplage spin-orbite. 


A: 


Fig. 8 — Densité n des états par unités de volume et d'énergie 
en fonction de l’énergie Æ, dans la bande 3 d du nickel, 
d’après Fletcher [12]. 


permet d’expliquer les valeurs de g un peu diffé- 
rentes de 2 observées (cf. $ 3.3.2). 

Stoner [18] a montré, d’autre part, qu’à condition 
d'admettre la présence d’un champ moléculaire assez fort 
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et proportionnel à M, le modèle de bande de la figure 3 
donne une courbe M (T) en presqu’aussi bon accord 
avec l’expérience que la théorie de Weiss (fig. 1) 
et l’accord peut être amélioré si la bande n’est pas 
exactement parabolique. Le champ moléculaire à 
saturation Hws = Hw (Ms) utilisé dans la courbe 3 
de la figure 1 a une valeur telle que l’énergie magné- 
tique à saturation par atome &s — & (M) donnée 
par (2) égale les énergies d'origines cinétique et 
thermique : 


Bree : MsHys = p(AT, HAE). (9) 


Lé modèle des bandes rend donc compte des 
valeurs de g et de la forme des courbes M (T) dans 
le domaine ferromagnétique de façon aussi satis- 
faisante que la théorie de Weiss. Il reste seulement 
à expliquer les hypothèses de Stoner sur le champ 
moléculaire. Ce sera l’objet de la dernière section. 


4, Champ moléculaire dans le modèle des 
bandes. — Le champ moléculaire peut s'expliquer 
en tenant compte des interactions entre porteurs, 
que nous analysons. Nous calculons ensuite les 
champs moléculaires du nickel, du cobalt et de 
leurs alliages, et étudions certaines des approxi- 
mations faites. 


4.1. NATURE DES INTERACTIONS ENTRE PORTEURS. 
— La répulsion d’échange entre porteurs de spins 
parallèles est encore vraisemblablement à l’origine 
des champs moléculaires (cf. $ 1. 3). Cette répulsion 
s'ajoute à celle d’origine coulombienne, qui s'exerce 
quelle que soit la direction des spins. Autour d’un 
porteur donné, la densité », des porteurs de spins 
parallèles présente donc une diminution plus forte 
que celle p, des porteurs de spins antiparallèles 


(fig. 9). Cette répulsion plus forte entre porteurs, 


0 rm 


Fig. 9. — Densités :,, #, des porteurs de spins 
parallèles et antiparallèles 
en fonction de la distance r à un porteur. 


de spins parallèles produit une énergie d'interaction 
de Coulomb plus faible qui les stabilisent. Nous 
attribuerons le champ moléculaire au gain d’énergie 
ainsi obtenu dans l’état ferromagnétique quand on 
multiplie la proportion de porteurs à spins parallèles. 

Dans les métaux usuels (Na, Al, ...) où les 
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électrons de conductibilité peuvent être traités 
comme des électrons libres de masse normale, 
le calcul, assez délicat, du champ moléculaire, - 
indique qu’il est trop faible vis-à-vis de la variation 
d'énergie cinétique AE, pour rendre stable l’état. 
ferromagnétique : dans l'équation (9) T. serait 
négatif ([16], [19], [20]). Ces métaux ne sont effec-. 
tivement pas ferromagnétiques. 

Le cas des métaux de transition est plus complexe, 44 
du fait que plusieurs bandes, dont certaines étroites, u 
donc à forte masse effective, se chevauchent au“ 
niveau de Fermi: L'apparition du ferromagnétisme 
y est cependant plus probable pour deux raisons : 


10 L'énergie cinétique AE, à dépenser est plus, 
faible, car elle décroîft, d’après (8), comme l'inverse 
de la masse effective m* quand celle-ci croît; 


20 Le champ moléculaire est probablement un peu 
plus fort, car la différence des répulsions d'échanges 
et de Coulomb croît avec m*. 


On sait, en effet, que la répulsion d’échange est 
pratiquement indépendante de l'énergie cinétique 
des porteurs, donc de m*. La taille du trou d'échange "A 
ne dépend que de la densité locale des porteurs, 
et serait de l’ordre de r,, le rayon de la sphère 
électronique, si cette densité était uniforme : 

= N = nombre de porteurs par unités de volume: 
En fait, dans la bande étroite 3 d, les porteurs sont 
assez fortement concentrés près du centre des atomes, 
et le trou d'échange a certainement une taille 
moyenne nettement inférieure à r. [13].. La taille 
du trou de Coulomb décroît, au contraire, quand m* 
croît. D’après Bohm et Pines [20], le rayon r, du 
«trou de Coulomb » serait, en effet, de l’ordre de (2) 


1 
& )° 
Te \ - Tes 
Te 


où a, est le rayon de Bohr et m* — pm. r. varierait 
1 1 


(10).2 


donc comme m* *, 

Quelque grand que soit m*, r. ne peut d’ailleurs« 
pas devenir beaucoup plus petit que r.. Ce résultat 
intuitif résulte, dans l’approximation de Bohm et 
Pines, de ce que la densité N’ des oscillateurs de. 
plasma ne peut excéder le nombre des degrés de 
liberté, c’est-à-dire 3 N. Si k. est le moment’ 
maximum des oscillateurs, on a donc 


4) 


I 
SE Te 


ras Ki = (672N) 7 (187 NN) = 3 


(2) On pourrait penser que r. est de l’ordrei du « rayon de. 
Debye » [31]. Il serait alors proportionnel à la racine carrée 


, RE AAA 1: 
de l’énergie cinétique des porteurs, donc varierait comme m* ©, 
La conclusion resterait la même. 


s les baux A transition, où r:> & 
5 x, cette limite ne doit pas être loin d'être 
atteinte, quoiqu'il reste des porteurs indépendants 
‘en nombre suffisant pour donner lieu à une forte 
chaleur spécifique électronique. 
+ En conclusion, les trous de Coulomb comme ceux 
d'échanges doivent avoir, dans les métaux de tran- 
sition, des rayons uniquement fonction de la densité 
des porteurs. Ces rayons sont nettement inférieurs 
“aux rayons électroniques 7. donc aux distances 
“interatomiques. Enfin la densité des porteurs dans 
‘une bande étroite 3 & doit être assez voisine de ce 
qu’elle est pour un porteur 3 d dans un afome isolé, 
-à un facteur de normalisation près. C’est ce que 
semble confirmer la diffraction des neutrons [9]. 
En d’autres termes, dans le caleul de la densité des 
porteurs, le facteur e’£r des fonctions de Bloch ut er 
peut être négligé, et la fonction uk remplacée par 
une fonction atomique 3 d. Ces remarques permettent 
de justifier un mode de calcul du champ molécu- 
 laire employé par Slater [13] et par van Vleck [2]. 


4.2. CALCUL DU CHAMP MOLÉCULAIRE. — Si nous 
considérons la position des porteurs à un instant 
donné (fig. 2), deux porteurs tels que À, B situés 
dans des polyèdres atomiques différents n'inter- 
agissent guère, car ils sont en moyenne à une dis- 
tance grande vis à vis des rayons des trous de corré- 
lation. Seuls interagissent deux porteurs tels que C 
et D situés dans un même polyèdre atomique. Et nous 
pouvons supposer que leurs interactions de corré- 
ation sont en moyenne les mêmes que dans un atome 
libre. Dans un tel atome, l'état à spins parallèles 
“est naturellement plus stable que celui à spins 
antiparallèles (règle de Hund): leur différence 
d'énergie AE (pour un moment d'orbite bloqué) 
peut se déduire de l'analyse des spectres atomiques 
ou se calculer directement (*) [21]. Slater et van Vleck 
estiment AE =reV pour le cobalt et le nickel. 
Pour les atomes contenant n — 3, 4, 5, ... por- 
teurs, qui sont moins fréquents, nous nous conten- 
tons d’une évaluation grossière : les trous de corré- 
lation sont assez petits vis à vis des distances 
‘interatomiques pour que les porteurs soient supposés 
n'interagir que deux par deux, avec toujours la 
même différence d'énergie AE. Il y a évidemment 


É n(R—:1) interactions de ce type par atome. 
Pour des porteurs de spins des deux signes en propor- 
“tions f et Ÿ + —1), la proportion des couples 
de porteurs à spins antiparallèles dans l'atome 


._ F) Comme c'est l'usage dans les solides, nous attribuons 
à chaque fonction d'onde électronique une direction de spin 
déterminée (comme dans l’approximation du déterminant 
de Slater). L'état dit à spins parallèles comprend alors l’état 
Singulet et l'un des états triplets; les états dits à spins 
parallèles et antiparallèles ont même probabilité de se produire ; 

AE est la moitié de la différence d'énergie entre les états 
singulet et triplet de l'atome libre. Cette convention sim- 
l life les calculs qui suivent sans rien changer au résultat [13]. 


sera 2/f. Si ©, est la concentration de tels atomes à 
un instant donné, la différence d'énergie magnétique 
entre l'état considéré et l'état ferromagnétique à 
saturation (f = 1, f — o) s'écrit donc 
AM, = 

LHx AM — N En RA(R —1)ff AE. 


at 
L°4 
M Ee ù 


F= 7 
Es — & — 


Comme M — (jf —f)M,, on a 


Hw= const. H (12) 
-avec à saturation 
I = I 
ss —= — Aws Ms — — n(R —1)c, AE. (15) 
2 21 4 


3 


L'équation (12) justifie la première hypothèse de 
Stoner; il reste à calculer le champ à saturation, 
done les €. 

Comme les trous de corrélation sont petits par 
rapport aux distances interatomiques,- nous pouvons 
supposer en première approximation les porteurs 
répartis au hasard. Dans ces conditions ('), 

SES LOS (14) 


nn 'Rtexpp 


Utilisant le fait que 


a 2» 
à En = e?, 
= li. 


EN] 


les formules (13) et (14) donnent 


= 1 . & 
ês—= > p°AE- (15) 
t 

Cette formule avait été obtenue directement par 
Slater, en remarquant que chaque atome contient 


Ne « . 
en moyenne -p° couples de porteurs, si ceux-ci 


sont répartis au hasard. 
Le tableau suivant compare les valeurs de &%. 
ainsi calculées pour le nickel et le cobalt avec celles 
SN (eV/atome) 


TT — 


d'après d'après 
Métal. P. (@). (5) 
NS US 0,2) 0,06 0,07) 
COR TS JET: 1,3 0,75 0,60 


déduites de l'expérience par l'équation (9). L'accord 


() S'il y a A atomes et Ap = N porteurs, le lecteur 
vérifiera sans peine que 


CA—iN 


A—INN 
Ce ER à CAE N ATAN 
EN —r) (An è N! (A—1) NV 
ha a IN D An n'(N—n)! A * 
< > x 1 \#p < 
D'où (14), si l'on remarque que We ) -e # quand 


A5 æ. 


IT} Pr 


Fe AI D DT ETES D EN Eee 
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est certainement meilleur que la précision des calculs 
ne le justifie. Un second tableau détaille les contri- 
butions (en eV /atome) 


3 I S > 
ER F n(n—1)cr AE 
4 


des diverses catégories d’atomes à l'énergie magné- 
tique totale. On voit que les atomes contenant deux 
porteurs (n — 2) fournissent la majeure partie de &s 
dans le nickel; dans le cobalt, ce sont les atomes 
contenant 2, 3 et 4 porteurs. Ces valeurs assez 
faibles justifient dans une certaine mesure l’hypo- 
thèse de porteurs répartis au hasard faite dans 
l’approximation (14). 


Ni. Co. 
PT Te 
A En. & Sn’ Cn. & Sn° 
Dee 0,087; 0,0435 0,252 0127 
Honttee 0,0160 0,024 0,130 0,195 
Dre 0,0022 0,0065 0,050  O,151 
A LAS D ARE x 0,00023  O,001 0,0155 0,078 
4.3. APPROXIMATIONS FAITES. — Nous analysons 
pour finir deux facteurs négligés jusqu'ici : influence 


des électrons de conductibilité et du couplage spin- 
orbite. 


4.3.1. Électrons de conductibilité. — Les consi- 
dérations suivantes semblent indiquer que leur 
action n’est pas importante. Les corrélations entre 
trous positifs 3 d sont peu affectés par la présence 
des électrons de conductibilité 4 sp : avec leurs 
masses effectives beaucoup plus faibles, ces derniers 
ne peuvent en effet produire d'écrans autour des 
trous positifs, d’après (10), qu’à des distances supé- 
rieures à la taille des trous de corrélations entre trous 
positifs. Les trous positifs et les électrons de conduc- 
tibilité ont, d'autre part, une corrélation d'échange 
qui tend à aligner leurs spins (cf. [22]). Mais cette 
corrélation est certainement faible : dans les atomes 
libres, elle est plus petite que la corrélation entre les 

-trous 3 d; elle doit être encore: plus faible dans le 
métal, où les électrons de conductibilité sont loin 
d’être purement 4 s. 


4.3.2. Couplage spin orbile. — Le potentiel de 
couplage £(r)ls a pour premier effet de détruire 
toutes les dégénérescences de la structure de bandes, 
sauf au centre L de la zone et en certains points de 
sa surface tels que (*) X, par un mécanisme analogue 


() Du fait, pour X;, que les combinaisons linéaires 
fra —is)y|+> 38 =>] 
fr) 


des fonctions d’onde æy f (r), yz f(r) et zxf(r) des points 
X:, X: sont des fonctions propres de l'opérateur de cou- 
plage 1.s—— i(r/\ V)s. On notera aussi que, pour un cou- 
plage spin-orbite infiniment petit, la perturbation finie qui 
correspond au regroupement des points X, et X: (fig. 5 a) 
en X;: (fig. 5 b), n’affecte les bandes 4 et 5 que dans une 
région infiniment petite de l’espace des moments. 


et 


z—iy)z|+>=ys|—>] 
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nium (fig. 5 b, 7 b, cf. [23] et références dans [17]). 

La destruction de la dégénérescence, près du 
sommet E,, est due à ce que 1 tend à's’aligner paral-" 
lèlement ou antiparallèlement à s suivant qu’on est. 
dans la bande 1 ou 2. Il en résulte un accroissement « 
des interactions d'échange dans la bande 1, qui 
contient la majorité des porteurs. Le principe d’exclu- 4! 
sion doit en effet jouer de façon plus rigoureuse, 4 
du fait que deux porteurs à spins parallèles tendent 4 
aussi à avoir des moments 1 parallèles et répugnent w 
donc davantage à pénétrer simultanément dans le 
même atome. Le rayon du « trou d’échange » entres 
porteurs à spins parallèles croît donc avec le cou- 
plage, devenant de l’ordre des distances inter- 
atomiques pour un couplage très fort. Il faut en fait 
distinguer deux effets, du fait que, si 1 se quantifie. 
un peu parallèlement à s., inversement s se déquan- 
tifie un peu pour suivre 1 : le couplage produit un 
certain mélange des deux directions de spin | + > 
et | — >. En se limitant à la bande la plus proche 
(les bandes 4 et 5 ne se mélangent pas à 1 par raison « 
de symétrie), un calcul de perturbation classique [4] M 
donne pour la fonction d’onde de moment k et 4 
de spin « surtout » + dans la bande 1, assez près 
du sommet Æ, mais pas trop près d’un point de 
dégénérescence, 


Pan di (++ SD, [+ 
5 GAP 2 
CB lt+i)lmoe | 
5) E— E5 le (Ex 


W, et W, sont ici les fonctions d'onde d'énergies E, M 
et E, et de moment k dans les deux bandes non 
perturbées. Le premier terme correctif dans (16), 
dû à la quantification de 1, augmente les répulsions 
entre porteurs à spins surtout parallèles (fonctions 
d'onde de types W,,(k) et W,(k'); le second, dû à 
la déquantification de s, produit une répulsion 
d'échange entre porteurs à spins surtout antiparallèles. 
Ces effets ont une importance différente suivant que 
l’on considère le fer, le cobalt et le nickel ou les 
métaux plus lourds. 


19 Dans les métaux de transition ferromagnétique, 
les perturbations sont faibles. Le mélange des 


spins (16) est de l’ordre de + 
La — Lo 


de couplage dans l’atome libre, est de 0,06 eV dans. 
le nickel, soit plus de dix fois plus petite que la 
moyenne de Æ,—EÆE, dans la partie vide de la 
bande 1. Les corrections d'échange sont du second 


; où À, constante 


ordre en » comme on le vérifie aisément (‘), 


À 
E;—E; 
et l’on peut donc négliger le couplage spin-orbite 
dans le calcul du point de Curie. * 


(s) On le voit pour deux porteurs à spins surtout anti- 
parallèles W,°(k) et W_° (k’) en substituant (16) dans l’inté- 


: SUR. 


les valeurs de g un peu supérieures à 2 » et, avec un 


LR Er près en 


FE.” 
= g ee L: S < 2. E | VERS 
Ag D re EAU TS 
MOnTALE SEEN à 
VE TRE 
Ai E 


E, — E, est ici la distance moyenne entre les 


deux bandes dans la région de l’espace des moments 
où seule la bande 1 est vide (dans la petite région 
où les deux bandes sont vides, leurs contributions à g 
# se compensent [12]). Comme l'énergie de la bande 1 
- varie peu près de Æ;, Æ, — E, est en moyenne un 
Ë peu supérieure à l’énergie de Fermi des porteurs, 
|. soit 0,25 eV dans le nickel ferromagnétique ($ 2.71). 
|" D'où un Ag positif et de l’ordre de 0,2, en accord 
1h avec l’observation ($ 2.3) (°). 
20 Dans les métaux de transition plus lourds, tels 
que le palladium et le platine, le couplage est net- 
- tement plus fort, étant, on le sait proportionnel au 
champ électrique que subit le porteur. De fait, 
M le doublet de spin des ions gazeux nd° a une largeur 
de reV dans le platine, contre 0,25eV dans le 
- nickel; et, dans les ions nd‘, on passe du couplage 
| Russel-Saunders pour le nickel au couplage 77 pour 
le palladium et le platine. 
| Dans l'état métallique, ce fort couplage doit 
il aligner 1 sur s pour les porteurs de la bande 1, 
et leur donner un moment 


SLT ACER 
2 


M assez bien quantifié. Cette conclusion est en accord 
M avec l'aspect des spectres d'absorption X, comme 
M Mott l’a remarqué [10]. Les métaux de transition 


grale d'échange 


vice 1) (k',2)7 


C’est aussi vrai pour deux porteurs à spins surtout paral- 
lèles si les coefficients < W:|£Z|W,> sont des imaginaires 
. purs. Cette condition est remplie dans l’approximation, ici 
raisonnable, des « liaisons fortes » : on néglige les couplages 
entre le spin d’un atome et les orbites de ses voisins et écrit 


W.(k, 2) 0 _(kha) dr: de. 


var) ) 
d 


Walri— d)exp(éka), 


où W, est une fonction atomique réelle, et la sommation a 
lieu sur les nœuds d du réseau. 


() L’annulation de Ag dans le nickel liquide [33] vient sans 
doute d’un blocage de 1 par les champs électriques non uni- 
. formes dus au désordre dans le liquide. L’annulation de A g dans 
les alliages solides Ni Fe aux environs de 50 pour 100 [34] 
\ pourrait provenir d’une cause analogue, mais elle est contro- 
_ versée [35]. 
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succès moindre, le facteur K, ns magné- 
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présentent en effet à leurs limites d’ absorption Zur m 
un pic d'absorption fort et étroit (« raie blanche »), 
dû sans doute à des transitions de l’électron 2p 
éjecté vers les états non occupés de la bande nd, 
qui est étroite et a une forte densité d'états [25]. 
On note cependant que la raie blanche de Zx est 
plus faible que celle de La, dans le palladium [26] 
et totalement absente dans le platine ([27], [281]). 
Dans ces métaux, les états libres de la bande nd, 


ARS En à 5 
en majorité dans la bande 1, ont un moment J + FL 


Les règles de sélection permettent alors une absorp- 
tion Lin, qui crée un trou 2 p avec 
FRS 
DELESSE 
2 
mais pas ou peu d'absorption Lu, où, 
trou 2 p créé, 


pour le 
DAHLERSE 
2 


Un fort couplage correspond certainement à un 
mélange prononcé des deux directions de spin et à 
de fortes interactions d'échange entre porteurs de 
spins tant plutôt parallèles que plutôt antiparallèles. 
Le développement oc n'est plus valable, À étant 
de l’ordre de E, — E,, et ces effets -demanderaient 
une étude spéciale (). On peut cependant prévoir 
qu'un fort couplage est défavorable au ferromagné- 
lisme, et ceci explique sans doute que seuls sont 
ferromagnétiques des métaux et alliages des éléments 
de transition de la première famille (*). Les inter- 
actions entre porteurs à spins plutôt antiparallèles 
sont en effet fortement stabilisées par la répulsion 
d'échange due au mélange des spins. Celles entre 
porteurs à spins plutôt parallèles ne peuvent par 
contre guère être stabilisées par l’accroissement de 
répulsion d'échange dû au couplage : un tel accrois- 
sement perturbe en effet les fonctions d'onde des 
porteurs, donc augmente de façon sensible leur 
énergie cinétique; elle ne diminue guère leur énergie 
potentielle de Coulomb, qui décroît à distances crois- 
santes et est déjà faible sans couplage. 


4.4. PoINT DE CURIE DES ALLIAGES. — Son calcul 
précis demanderait une connaissance assez exacte 
de la structure électronique des alliages. Nous 
nous contentons de fixer une limite supérieure à sa 
variation avec là concentration. 

Soit Z la différence de valence entre une impureté 
de substitution et le métal solvant : Z = 1 pour le 
cuivre dans le nickel. On sait que le nombre moyen 
de porteurs par atome dans l’alliage est 


(17) 


(5) Ces corrélations complexes expliquent peut-être le 
désaccord observé dans le palladium et le platine entre les 
densités d'états n (Er) déduites dans l’approximation des 
bandes de la chaleur spécifique à haute température et de 
la susceptibilité paramagnétique [25]. 

(€) Mis à part le cas du gadolinium, 


p=p—Zce 
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pour une concentration c d’atomes dissous ([10], 
[13], [14)). 

Si l’on pouvait négliger la différence des poten- 
tiels dans les atomes dissous et solvants, l’alliage 
aurait exactement la même structure de bandes n (Æ) 
que le solvant pur, et ses porteurs seraient répartis 
uniformément sur tous les atomes. L’alliage se 
comporterait done comme un métal pur contenant p' 
porteurs par atome. 

Les équations (8), (9) et (15) permettraient 
d'écrire pour son point de Curie Te 


(2 A RATRRS UP 
3 se i 
On voit facilement que la variation ainsi obtenue 
pour 7% est trop forte, du fait que la structure de 
bande du solvant n’est pas parabolique, mais pré- 
sente un pic, même pour le nickel (fig. 8). Il faudrait 
aussi tenir compte de ce que la densité des porteurs 
n’est pas uniforme. Pour les alliages de nickel (Co, Cu, 
Zn, Al, Si, Ti, Sb), les points de ’alignent 
Te 
Ti =1— 7 (1291.30). 
La figure ro montre qu'ils Canet, létecbnétienc 
moins vite avec la concentration que ne le prévoit 
l’équation (18). 


{s 2 El 
TG Gs 


PR Per (18 
Te pP'KTc (285) 


assez bien sur la droite 
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Par F. GRARD, L. DANGUY, 
Centre de Mons de l’Institut interuniversitaire des Sciences nucléaires 

nm] et J. FRANEAU, 
ca Chargé de Cours à la Faculté Polytechnique de Mons. 
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re Sommaire. — Les spectres de conversion interne et de conversion dans le plomb de ‘??Ir (radiateur 
L { de plomb de 7 y d'épaisseur) ont été relevés entre 180 et 550 keV au moyen d’un spectrographe à double 
Eu & 


focalisation du type Siegbahn et Svartholm. 


L'examen a porté principalement sur les raies y de faible intensité en vue de déterminer leur origine 
ol . 


la 1 et leur énergie. Les résultats obtenus confirment et précisent les schémas de désintégration proposés 
Ê: récemment. 
| De plus la présence très probable d’une raie d’énergie égale à 511 keV a été signalée, accusant 


| 1. Introduction. — L'iridium naturel se compose 

- d’un mélange de deux isotopes stables : ‘Ir (pro- 
portion : 38,5 pour 100) et '‘5Ir (61,5 pour 100). 
En le soumettant à l’action des neutrons lents, il 
y a formation, selon le processus suivant : 


r+in—1i3lr, 


= = 


r+in—tiîlr 


de deux isotopes radioactifs ‘5?1r et ‘Ir dont les 
périodes sont respectivement de 74,5 jours et de 
19,0 h [1]. La source d’iridium utilisée au laboratoire 
“nous a été fournie par Harwell et a été mise en 
M service plus de deux mois après réception. L'étude 
a donc porté uniquement sur ‘°;;lr de plus grande 
- période. Le spectre d'électrons émis par '?;lr se 
compose d’un fond continu auquel se superpose 
un grand nombre de raies de conversion interne [2], 
[31 [4]. Il a d’abord été supposé que ‘;;lr se trans- 
forme, par émission 5, en un isotope du platine, 
Pt, lequel, se trouvant dans un état excité, émet 
_ à son tour, toute une série de Lt AE 


AR 20 Pr + 


Les raies enregistrées au Re 6 ont ainsi 
-été considérées comme résultant du phénomène de 
conversion interne dans les atomes de platine 
formés [2], [3]. 

- Mais en augmentant la précision des mesures, 
Cork et ses collaborateurs [4] ont montré que les 
différences d'énergies entre certaines raies K et L 
étaient caractéristiques, non pas du platine, mais 
de l’osmium et ont ainsi été conduits à l’idée que ';;1r 
pouvait aussi présenter le phénomène de capture K, 
selon 

4 ’ ere 
À 


de 2208. 


76 


L'osmium excité résultant émet un spectre de 


l'émission possible de positrons ou la formation de paires au cours de la désintégration de Ir. 


rayons y, mis en évidence au spectrographe $ par 


les raies de conversion interne correspondantes. 


D'autre part, à la suite de ces phénomènes 
conversion interne et capture X, les atomes de platine 
et d’osmium, privés de certains électrons X, L ou M, 
émettent un rayonnement X caractéristique de 
ces deux éléments. Par l'emploi d’un spectrographe 
à cristal courbe du type Du Mond, Müller et ses 
collaborateurs [5] ont confirmé le fait et dans son 
rapport précédemment cité [4], Cork a pu mettre 
en évidence, dans le domaine des basses énergies, 
la présence d’un groupe de rayons Auger caracté- 
ristiques du platine et de l’osmium, apportant ainsi 
une preuve supplémentaire de l’existence des deux 
phénomènes d’émission 8- et de capture X au 
cours de la désintégration de ‘';;lr. 

Au total, Cork a pu mettre en évidence 17 raies y 
dont les énergies s’échelonnent entre 135 et 615 keV. 
Certaines d’entre elles, de forte intensité, ont été 
confirmées par Müller. À cette série, il convient 
d'ajouter, dans un domaine d’énergie supérieure, 
cinq raies y, dont l’existence a été reconnue récem- 
ment au moyen d’un spectromètre à scintillations 
par Pringle, Turchinetz et Taylor [6]. 

Le tableau I récapitule les résultats obtenus par 
les différents auteurs cités (colonnes 2, 3 et 4). 

Dans la colonne (5), sont indiqués les éléments 
(Pt où Os) dont sont issus les rayons y détectés. 
Leur origine, et par conséquent leur. énergie ont 
été déduites des données du spectre de conversion 
interne, c’est-à-dire des énergies des raies X et des 
différences d’énergie existant entre les raies X et L 
correspondant à un même y. Cependant, il s’en 
trouve certains, tels que y», Y3, Ye etc. pour lesquels 
il y a indétermination : ceux-ci étant de faible 
intensité ne donnent lieu, en effet, qu’à une seule 
raie (K) de conversion interne. Cork et ses colla- 
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borateurs [4] ont levé le doute dans ces cas en 
prévoyant leur origine et leur énergie d’un schéma 
de désintégration hypothétique construit sur la 
base des rayons y bien connus. 

Dans le présent rapport, nous donnerons les 
résultats obtenus au spectrographe & décrit ci-après, 
par conversion dans le plomb des rayons y issus de 
la désintégration de ‘;;lr. Cette méthode a été 
adoptée en vue de lever l’indétermination relative 
à certains d’entre eux, comme il en a été question 
ci-dessus. 


2. Spectrographe. — Notre spectrographe à 
double focalisation (type Sieghahn et Svartholm) 
a été entièrement réalisé au Centre de Mons (fig. 1). 

Il est basé sur la théorie des trajectoires d’une 
particule chargée dans un champ magnétique fixe. 
On trouvera les développements théoriques complets, 
à ce sujet, dans les travaux signalés en fin d’ar- 
ticle [7]. 

Le champ magnétique est créé par un électro- 
aimant de forme axrinulaire, avec bobine centrale, 
comprenant 9ooo spires environ, alimentée par 
courant stabilisé électroniquement. 

L’étalonnage de l’appareil se fait à l’aide de raies 
d’énergie bien connues, dont nous déterminons la 
position en fonction de l'intensité du courant d’exci- 
tation. La valeur de cette intensité se mesure par 
l’intermédiaire de la tension existant aux bornes 
d’une résistance étalon, tension qui se détermine 


TaBLrEau I. 
(4). 
Énergie 
(1 é (2). : (3). (Pringle, 
Dénom. arb. Énergie Énergie Turchinetz 
(Cork). (Cork). (Müller). el Taylor). 
RE ne re 135,9 136,331 - 
DR RE ee RO ect 151 ou 156 - - 
SRE et PRE 168 où 173 - - 
ATP ENT 201,1 201,306 - 
DITS UTS OR DR Ce 205,7 205,736 - 
Or eme tuent 283 - - 
Or tee RU Eee AS - - 
ARE avr te rer 204,9 295,942 - 
SE Te 307,7 308,454 - 
LS A SR a ts 316,1 316,462 - 
LOPSRE eeRe 396 ou 400 - = 
PDA ne 415,1 - - 
ARR Re - - _- 
ARE SM NERO ee 434 ou 438 2 = 
D Re à te 467,4 . 467,984 = 
TERRE Het NQUE 484 484,75 : 
RSS SN AS A CS 588,6 588,40 - 
SENTE ARE 603,7 604,53 - 
AR ME RE 611,2 612,87 = 
AS LR Rate = 2 788 
LOTS TIRE € - - 883 
QD FERA RANTE - _- 920 
DA ELRTETREREE - _ 1 080 
VD SV Ne te NEbN - - 1210 


Cependant, afin d'éviter les perturbations dues 
elle-même par une méthode potentiométrique précise. au magnétisme rémanent et aux phénomènes d’hys- 


= 


IQUE 


(5), 
Origine. 


Pt 
ee 
? 
Os 
Os 

(7?) Os 


RUE 
joe 


EG 
Os 
Pt 
Pt 
[Er 
(P)IPE 
(2)Pt 
(?)Pt 
(?)0s 
(?) Pt 


(6). 


Nous., 


(7). 
Valeur des 
énergies adoptées 
pour établir 
le schéma de 
désintégration. 


136 
156 
176 
201 
205 
282 
287 
296 
308 
316 
396 
419 
438 
468 
484 
589 
604 
613 
788 
883 
920 
1 080 
1 210 


(8). 
Origine. 


Pt 
Pt 
AE 
Os 
Os 
Os 
Pt 
Pt 
Pt 
Pt 
Os 
Pt 
? 
Pt 
Pt 
Os 
Pt 
Pt 
Pt 
Pt 
Pt 
Et 
Os 
Pt 


D A Pr 


Lo 


em 


ge ce 


sis, il ét. nécessaire de démagnétiser Faspaerl 
ant et de ne jamais faire décroître le courant 
ndant le relevé d’un spectre. 
| Le pouvoir de résolution de l’appareil est de 
0,4 pour 100 pour une énergie de 0,6 MeV (valeur 
“obtenue à la fois par le calcul et la photographie). 
Le but du présent travail étant de déterminer 
exactement l'énergie de certains rayons y émis 
par Æ?]r et ainsi de fixer leur origine, compte tenu 
de l'énergie des électrons de conversion interne, 
 l’étalonnage du spectrographe a été fait en relevant 
Me spectre de conversion interne de 1%Ir (fig. 2) et 


150 + W/sec 


192 
Spectre de ;,1r 


o Conversion interne 


50 


Énergie keV 
te 


l i 1 1 
200 300 k 400 500 
Fig #0. 


en assignant à chacune des raies choisies une énergie 
égale à celle trouvée par Cork pour les raies corres- 
_ pondantes. 
— La source d'iridium utilisée à cet effet était 
constituée par un dépôt pulvérulent appliqué sur 
une bande de papier gommé de 2mm de largeur 
es raies les plus intenses, à savoir Ko, Lo, Kis et 
-L;; (:), ont été choisies pour fixer la courbe d’étalon- 
Die du spectrographe. 1 

_Il est intéressant de remarquer que les points 
représentatifs de ces raies se placent tous, dans le 
D énergie-interisité du courant de magné- 
“tisation, sur une droite, laquelle d’ailleurs, extrapolée 
vers les hautes énergies, passe par les points figurant 
les raies X et L de conversion interne du 1#7Cs 
(co,6 MeV) et des deux groupes de raies K et L de 
conversion dans le plomb des rayons y du 6Co 
(2 MeV) (fig. 3). 

Si l’on place sur ce graphique le point correspon- 
dant à l'énergie minimum des électrons que laisse 
passer le compteur, c’est-à-dire 180 keV, dans ce 
“cas où la paroi de verre du tube a ure épaisseur 
de 30 mg/cm? (?), on constate que ce point est éga- 
ment sur la droite d’étalonnage. 

… Cette façon de procéder s’est révélée très com- 
mode et a permis de contourner le problème délicat 
de la mesure du champ magnétique dans le spectro- 


Ê 


E. & Voir tableau IL. 
_ (2) Tube B 12, 2oth Century electronics. 


graphe, mesure qui nécessiterait cependant encore, 
en-général, un étalonnage au moyen de raies dont les 
énergies sont bien connues. 


1300 Énergie (keV) 


L 1000 


F500 


CNRTANTE 

[imite inf du Cpt. de Geiger Intensité (m À) 
L 1 a 

250 500 750 1000 1250 


Fig. 3. 


Signalons pour terminer ce chapitre, que la repro- 


ductibilité des spectres se fait à moins de 0,2 pour 100 


près. 


3. Résultats expérimentaux. — Nous avons 
relevé le spectre de conversion dans le plomb de ‘?°Ir 
(fig. 4). La source était constituée par un petit 
cylindre d’iridium de > mm de diamètre et de 2 mm 
de hauteur, fixé derrière un écran en aluminium 
de r mm d'épaisseur et de 2,5 mm de largeur sur 


N /sec < 
F 30 


Spectre de SAR 


Conversion dans Pb 


Énergie keV 
û js 1 IE SET ER re 
150 200 800 400 500 
Fig. 4. 


la face antérieure duquel a été déposé, par évapo- 
ration thermique sous vide, une mince couche de 
plomb très pur de 72 d'épaisseur. Le pouvoir de 
résolution mesuré avec une telle source a été trouvé 
égal à 1,3 pour 100 au niveau de 0,6 MeV. 

Au moment du relevé du spectre, l’activité de la 
source s'élevait à 25 mC. 

Les énergies des raies obtenues sont consignées 
dans le tableau IT. 
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a. Les raies de conversion dues aux Y;, Ya Yos Y13: Yi5» 
Vie €t Y17 conduisent à des valeurs d'énergie égales 
à celles que leur ont attribué les auteurs précédem- 
ment cités et confirment ainsi la courbe d’étalon- 
nage du spectrographe. 


b. Nous avons porté notre attention sur les raies 
de plus faible intensité relative. Les deux raies K 
de y; et y situées à 194,2 et 199,5 keV corres- 
pondent à des énergies y de 281,8 et 287,1 keV (). 
Notons que si l’on retranche de chacune de ces 
énergies, l’énergie de liaison des électrons K respec- 
tivement de l’osmium et du platine (#, on trouve 


TaBLeau IE. 
Énergie Énergie 
de Origine du y cor- Origine 
la raie de respondant£. du y 
Cork (keV). la raie, (keV). correspondant. Remarque. 
GR Mer 04 2 A 282 Os = 
CE K 287 Pt - 
He 206 À 204 1 - 
SU 220 A 308 Pt - 
eo re O £ 204 AVE - 
Ste 12 022:0 fE 308 PE - 
JM 2 870 K 316 Pt Etalonnage 
JBoss 0 LL 316 Pt Étalonnage 
DER O W 316 Pt _ 
TRES ST K 419 LEE - 
1 RE 1e K 430 ? - 
4125953650 K 438 Pt - 
13 379 K 467,5 Pt Étalonnage 
| 396 K 484 Os | Voir 
1444 4 429 K 509,6 Raie an. discussion 
| - L 438,0 - l'a le texte 
13. 452,0 L 467,5 Pt Étalonnage 
1970 46450 M 467,5 Pt Étalonnage 
HD ON Ho, K 590 Pt - 
AGE ETS K 604 PE — 
AP NS K 613 AL : 


deux valeurs approximativement égales (208 et 
209 keV). Il s’en suit donc, que dans le spectre de 
conversion interne, devra se situer, aux environs 
de 209 keV, une raie résultant: des deux processus 
différents suivants conversion du y d'énergie 
282 keV dans un atome d’osmium, produit à la suite 
du phénomène de capture X et conversion du y 
d'énergie 287 keV dans un atome de platine résul- 
tant de l’émission d’une particule 8. Cork a effec- 
tivement trouvé cette raie à 209,2 keV. Ce fait est 
un excellent accord avec la prévision de Pringle, 
Turchinetz et Taylor. En effet, ces auteurs ont 
trouvé, par application de la règle de combinaison 
de Ritz au schéma de désintégration de ‘;°Ir établi 
au moyen des énergies y les mieux connues, qu’un y 


3) Énergie de liaison À du plomb : 87,6 keV. 
) 73 


,8 et 78,1 keV respectivement, 


d'énergie égale à environ 283 keV devait être émis 
par le ‘platine et par l’osmium. 

Les deux énergies y de 282 et 287 keV, de Faible 
intensité, n’ont pas été déterminées par Müller et 
ses collaborateurs. 


c. Il n’a malheureusement pas été possible de 
justifier la prévision de Cork et de Pringle, selon 
laquelle la raie y,, serait issue d’un atome d’osmium. 
En effet, la raie X de conversion dans le plomb 


se situe au voisinage immédiat de la raie M de y, le 


laquelle est de forte intensité. 


d. La position de la raie de conversion K de y; 
a conduit à une valeur d'énergie quelque peu diffé- 
rente de celle trouvée par Cork (voir tableau I), 


mais mieux en rapport avec le schéma de désinté- … 


gration proposé en fin d’article. 


| 
770 


1080 
896 


205 
484 
201 


282 


192 
76 os 


Schéma de désintégration de ;?° Ir. 


e. Nous avons pu lever le doute quant 
de la raie y. Un pic photoélectrique situé à 350 keV 


précise Fénergie de ce + à 438 keV. Compte tenu de ; 


l’énergie des ‘électrons de conversion interne corres- 


pondant (360 keV, trouvé par Cork et confirmé par 
nous) il est ainsi établi qu'il est issu d’un atome de 


platine. 


. Pour ce qui concerne y.,, Cork, bien que n’ayant… 


relevé que la raie X de conversion interne, a assigné 
la provenance de cette raie à 


Cette hypothèse s’est révélée exacte. Il s’est trouvé 


en eflet, dans le spectre de conversion dans le“ 
un pic, situé à 396 keV et correspondant 


plomb, 
à une énergie y de 483,6 keV. 


g. Enfin, pour terminer, nous signalons la pré-« 


sence d’une raie de faible intensité apparue dans le 
spectre de conversion dans le plomb et située 


à l’origine « 


l’osmium et ce, en 
accord avec un schéma de désintégration proposé. 


K 


re 


RUE 


CONTRIBUTION À 


| en 6keV (fig. !). En ajoutant à cette énergie, 


. U ré énergie d’arrachement des électrons L du plomb, 


| À 


de 


guité à 


nous obtenons une valeur d'énergie y de 438 keV 
_ (x), semblant indiquer que la raie citée serait une 
|. raie L de conversion dans le plomb. 


Cependant, nous devons rejeter cette hypothèse, 


| car cette raie et la raie de conversion X de y,, sont 
L toutes deux de même 
(| » plutôt enclins à croire que nous sommes en pré- 


intensité. Nous sommes 


MI Cork. — Phys. Rev., 1947, 72, 581. 
1: [4] Cork, LE BLANC, STODDARD, Chips, BRrANYAN et Mar- 


TIN. — Phys. Rev., 195r, 82, 258. 


L'ÉTUDE DU SCHÉMA DE DÉSINTÉGRATION DE ‘?2r 


843 


sence de la raie X de conversion dans le plomb 
du rayonnement y d’annihilation, d'énergie égale 

à 510,9 keV. 

. En conclusion, nous proposons, au moyen des 
valeurs des énergies des différents y émis par '?;1r, 
un schéma de désintégration de cet isotope (voir 
colonnes 7 et 8 du tableau Î). 


Manuscrit reçu le 29 mars 1955. 
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d. Introduction. — Nous ne considérons dans 


On es longtemps demandé si le potentiel entre 
“deux nucléons pouvait être déterminé sans ambi- 


x 


partir de la loi de variation de l’un des 


; spectre d'énergie des états liés. noue au 


nême moment angulaire d’autre part. La question 


été résolue par les travaux de Jost et Kohn [1], [2], 
Levinson [3], [4], Gel’fand et Levitan [5], [6] qui 
“ont donné des méthodes pour le calcul effectif du 


potentiel. 


(2) Le potentiel étant central, le moment angulaire total 


est une constante du mouvement. 
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POTENTIEL NEUTRON-PROTON ET PHOTODÉSINTÉGRATION DU DEUTÉRON 


Par  K. CHADAN, 
Laboratoire de Physique de l’École Normale Supérieure, Paris. 


— Des travaux récents sur la détermination exacte du potentiel neutron-proton dans 
l'hypothèse des forces centrales, [1] à [6], ont montré que, dans le cas où le système se trouve dans l’état 
triplet de spin (deutéron), le potentiel est déterminé uniquement par la loi de variation, en fonction 
de l’énergie, du déphasage triplet S, par l’énergie de liaison du deutéron et par un certain paramètre 
lié à la fonction d’onde de celui-ci. On montre que ce paramètre peut se déduire de la pente au voisinage 
du seuil de la courbe de variation en fonction de l’énergie de la section efficace totale de photodésinté- 
gration du deutéron. Dans-Ie cas général, on montre qu’il y a toujours au moins une valeur du para- 
mètre compatible avec cette pente. On applique ensuite la méthode générale à une variation particulière 
du déphasage (approximation indépendante de forme) et l’on en déduit le potentiel correspondant. 


Voici, en résumé, les résultats essentiels obtenus 
par ces auteurs : 


On suppose d’abord que le potentiel vo satis- 
fait aux conditions suivantes 


lt |V(r)|dr <o 


0 


rRIA 


| r?|VGr)|dr <o. 
ac!) 
Dans ces conditions on montre [3] que le nombre 
des états liés, si ceux-ci existent, est fini. Il y a 
alors deux cas à distinguer, suivant qu’il existe 
ou non de tels états. 


a. Le potentiel ne donne lieu à aucun état lié 
pour le moment angulaire considéré. Il est alors 
déterminé uniquement [3] à partir de la loi de 


variation du déphasage. Par exemple, s’il n'y a 
aucun état lié $S, le potentiel est déterminé sans 
ambiguïté à partir de la variation du tb S 
en fonction de l’énergie. 

Le potentiel N—P dans l’état singulet de spin 
entre dans cette catégorie. Nous supposons que la 
loi de variation du “déphasage singulet S, n,:(K) 
a été déterminé expérimentalement et que par 
conséquent le potentiel singulet V, (r) est connu. 


Dans la suite l'indice s représentera l’état singulet. 


b. Il y a un ou plusieurs états liés. Soit n le nombre 
de ces états. On montre alors [1], [2] que la seule 
connaissance de la variation du déphasage et du 
spectre d’énergie des états liés correspondants ne 
suffit pas à déterminer sans ambiguïté le potentiel. 
En effet, on peut trouver dans ce cas une famille 
à n paramètres de potentiels dits équivalents condui- 
sant tous à la même loi de variation du déphasage 
et au même spectre d'énergie. Il y a un paramètre 
pour chaque état lié; il dépend de la fonction d’onde 
. dans cet état. Si, comme on écrit habituellement, 
rt, (r) est la partie radiale de la fonction d’onde 
correspondant au niveau «, on peut prendre comme 
ensemble de paramètres les valeurs de 4’, (o) ou 
des grandeurs liées à celles-ci. Pour déterminer le 
potentiel de façon unique il nous faut donc connaître 
la valeur de chacun de ces paramètres. 

Considérons le cas particulier simple où il n’y a 
qu’un seul état lié S et supposons connues l’énergie 
de liaison (— B) de cet état ainsi que la loi de 
variation du déphasage S en fonction de l’énergie. 
La famille des potentiels équivalents est une famille 
à un paramètre. Nous pouvons calculer explici- 
tement un potentiel particulier V, (r) de la famille [1] 
et la fonction d, (r) correspondante qui obéit à 
l'équation (?) 


L 


p/ 2 
WE r» 
70 l 


=(4), (5 


Vo — Vo Lo, 


et qui est normalisée de façon que 


lim ev”do, = 1. (4) 
TX 
Si maintenant nous désignons par À le paramètre 
qui caractérise la famille, tous les potentiels et 
leurs fonctions % sont donnés par les formules 
suivantes [2] : 


AU NE Pris oo A2 U6 . 

Ras | (5) 

{ FN REA FRE : 

DA, r)= NO 7) (6) 

NO r)=1+ Le [Yo (A)E de, (7) 
(ru 


À variant entre CAR ddr | ‘et l'infini. 

_ U Es 
MU 
hi 2 


(2?) Dans cet article, 
où U est le potentiel habituel et M la masse du nucléon. 
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Le potentiel dans les états triplet de spin ro 
dans cette catégorie. Il y a un seul état lié qui 
correspond au deutéron. Désignons par V. () le 
potentiel effectif dans ce cas. 1 correspond à une. 
valeur particulière À, du paramètre À. 

Lerbutideucer article est de montrer comment 
on peut calculer cette valeur À, à partir de la pente 4 
au seuil de la courbe qui représente la variation 
de la section efficace totale de la photodésintégration 
du deutéron en fonction de l’énergie. Nous choi- M 
sissons la pente au seuil de désintégration pour M 
éliminer les termes dus aux transitions d'ordre 
multipolaires élevés. Pour l’énergie zéro (il s’agit, « 
bien entendu, de l'énergie des particules émer- 


gentes), seule la transition magnétique dipolaire 
contribue à la photodésintégration. 
2. Photodésintégration du deutéron [7]. —" 
Considérons la réaction (désintégration) 
DE kw =N EP, (8) 


et la réaction inverse (capture) 


N+P=pD#H0. (9) 
Désignons par cs (4 m)'et x (l m) les sections « 
efficaces des deux réactions pour un rayonnement 
multipolaire d’ordre (1 m). Chacun de ces termes 
est la somme de deux termes, l’un électrique et 
l’autre magnétique. Les sections efficaces totales « 
respectives sont données par 


Vo 2e des (l, M) + GC n)]} 


D DE pie À m)+ 6" (4, m)]. 


Pour poursuivre nos calculs, nous nous plaçons 
dans le système du centre de masse des deux nucléons. 
Soit v la vitesse relative des deux nucléons; nous 
poserons 


(10) # 


(11) 


SHPITR u) 
Fo Ce (42) 
L'équation qui exprime la conservation de l'énergie 
dans la réaction s’écrit alors 


À ; MCK 
+2 ——. 
h 


(13) 


Nous désignerons par ® la fonction d’onde 
normalisée du deutéron (y compris le spin) et 
par r 14 la partie radiale de cette fonction d'onde. 
Le deutéron se trouvant dans l’état *S;, on a 


D (kr) rt Yu (44) 
où 7 est la fonction d'onde de spin. d obéit à 
l'équation : 

(15) 


Da TA 
D 4 = Vis, 


De même ® désignera la fonction d’onde complète 
du système N + P et r-10 représentera la partie 
| radiale de cette fonction. Nous indiquerons plus 
| tard comment + doit être normalisé. Pour l'ins- 


Pins l’état de moment angulaire L, 
_ à l'équation 


| ce Le ur. 


o doit obéir 


AOE 


le système est dans l’état singulet ou dans l’un 
I des états triplets. 

… Avec les notations précédentes les sections effi- 
… caces électriques et magnétiques de capture s’ex- 
M priment par les formules suivantes [7] : 


8z(l +1) ee SR 
SeayCl M) = I(2+n lp à | Qu + Qim P (8) 
Sr(l+1) Le 
= G nm 19 
Seap m) H@1+1 QE M Me t j) 


M où Qr, On Min Mi, désignent les expressions 


À Qm=e | rh Fin (dr, gr) U*® dr, (20) 
k Qu = Eh 
MR Jr 2MC à 


k . ee 7 
x] ee fr Vin (Up, du NS) dr 
ï La Der à 
me ex fr Fin On, on) div Currs VX x) |, (21) 


2 rer ; NE 
np pe J 76 Lin Cm ve) div (rod )ds, (22) 
ee eh 
; Min = > MC 


2 * : Ce ) x 
De up | 75 Pr, op)div \W*op D) d= 


HS Ç 7 
Fa px [74 Fin (ON, 9N) div CU d) ds | 


(23) 


| Les sommations portent également sur le spin. 
- L'indice P désigne le proton et l'indice N le neutron. 
Yim (0, 9) est node sphérique d’ordre ({, m). 


_ La quantité = est le vecteur de spin dont les compo- 
s 

-santes sont les matrices de Pauli. L est l’opéra- 
> 

teur — #7 À Vet . désigne le moment magnétique 
en magnétons de Bohr. 


Quant aux sections efficaces de désintégration, 
elles sont données par 


: Æ 
Oh és (ls m) = (x) Foi AULA m }; 


CB m)=(%) a(A ne), 


(16) 


(17) 


… V (r) étant égal à V, (r) ou à V, (r) suivant que 


d’où l’on tire 


5 re 8x(l+1) MA2A AR 2 
Säés (L) M) = HGt+D UE 27 Æ | Qu + Qi? (24) 
87r(l MK21-=1 
MCE m) CR re MM (ON 


QUCE: MES 72 


3. Étude de la section efficace totale au 
voisinage du seuil. — À partir des expressions 
précédentes nous allons calculer la pente au seuil 
de la courbe qui donne la variation de la section 
efficace totale de photodésintégration en fonction 
de l’énergie. On voit bien qu'il suffit pour cela de 
chercher les termes qui, parmi les Qu, Qi, Min, Min 
tendent vers une limite non nulle lorsque k tend 

se DDR 
KE O, Ke MC 
est différent de zéro. Tout revient donc à chercher 
les états du système libre N + P pour lesquels 
la fonction d’onde ® a une limite non identiquement 
nulle lorsque k s’annule. Seule la partie radiale de 
cette fonction dépend de X et cette partie radiale 


vers Zéro. D'après (13), pour 


CEE 
est de la forme Fe où 
s? 


lisée de telle façon que 


o obéit à (17) et a été norma- 


ë IA 
D USA 7 sin (ar ji +ne): 


TS 


(26) 


A; étant une constante et n, le Re d'ordre L. 
Il est bien connu que le seul cas où . a une limite 
non identiquement nulle correspond à L—=o. 
Après la photodésintégration, le système doit donc 
se trouver dans un état $S. Nous allons chercher 
maintenant les transitions qui, de l’état *S, du 
deutéron, conduisent à un état S du système libre. 

D’après les règles de sélection [7] seules les tran- 
sitions suivantes ont cette propriété : 


a. Les transitions dipolaires magnétiques (1 = 1) : 


IS —%S 1, 
é 35,15) ; 


b. La transition quadrupolaire électrique (1 = 2) : 
ES. 


Or, étant donné que nous nous plaçons aux énergies 
très faibles pour lesquelles Æ est petit, le terme 
quadrupolaire qui est proportionnel à K3 est tout 
à fait négligeable devant le terme dipolaire qui est 
proportionnel à K. Nous ne tiendrons compte que 
des transitions dipolaires magnétiques. 
Considérons d’abord la transition magnétique 
dipolaire 3$, ->3$S;. Dans cette transition, les deux 


termes M», M, s’annulent pour les raisons 
suivantes : 
. I I 
— My, est nul puisque Le = > (Lo + Lx) = © Lis 


et que l’état final est un état S; 


TVves 
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— M}, est nul parce que ë n’agit pas sur la 
partie spatiale des fonctions d’onde et il y a ortho- 
gonalité des deux parties spatiales étant donné 
qu’elles se rapportent au même état 3S.. 


Il ne nous reste donc que la seule transition 
8S,->3S,. Ici encore le terme M, est nul pour la 
même raison que plus haut. Par contre M,,, n’est 


pas nul. Nous obtenons finalement 
SE CE lee _ a Le M va | P(m), (21) 


LD) 


où P (m) représente le poids statistique de l’état m. 
Or, m' étant la composante suivant Oz du spin 
du deutéron, nous avons 


M + M = 0. 
On en conclut que : 
< Il 
Pr) = 3° 
On vérifie de même, au moyen d’intégrations par 


parties, que 
M, Lee M! ee M 50 


d’où l’on déduit 


doués Q] k 3 
ne (RENE de 10 E (28) 
avec 
1 
è eli DNA an ca 7 \ 
Mo = SHC (=) J U (ee Sp + UN 200 dr, (29) 


que l’on déduit de l’expression générale (23) par 
une intégration par parties. Remarquons que 


dans (29), l'expression (14 Sr + px ox)- peut s’écrire 


> I La 32 

Up Sp + HLNSN/: = = (ux + up) (ox+ 6p/: 
I 0 £ (a > 

+ = CN — mp) ON — Sp /=. 


> > 
Dans le second membre le terme (Sx + Gp); est 


nul puisque l’état final est un état singulet. Nous 
obtenons donc finalement 


1 
hi 3 \? x Se t 
es) ÉAOEOICEEE TE (30) 


M', = 
Revenons maintenant aux fonctions d’onde 
et W, ® peut s’écrire 
© 
(DE 74 /00: (31) 


où x représente la fonction d’onde de spin. ®, solu- 
tion de l’équation suivante : 


"+ Æe = Ve, 


(32) 


RL ed A 
ee 
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c’est-à-dire par 


placer F (r) et Ÿ, par leurs formes asymptotiques. } 


doit être normalisée de façon que 


o © Ssin(Ær + nos). 
rS » 


“ca 


Comme nous avons indiqué plus haut, le rapport + 0 


a une limite non identiquement nulle lorsque KX} 
tend vers zéro. Nous désignons cette limite par F (r). M} 
Cette fonction est connue puisque nous supposons M] 
que V,(r) a été déterminé explicitement. | 

La fonction d’onde W est donnée par (14) dans 
lequel le terme Ÿ est inconnu. Nous y remplaçons 
ce terme par l'expression générale (6) normalisée, | 


avec 
45 = / V2 dr. 
Ü 


En remplaçant, dans (28), ® et W par leurs expres-m | 
sions et en tenant compte du fait que les photons «1 
incidents ne sont pas polarisés, ce qui introduit M 


I > Ë 
un facteur 5? lous déduisons 


doués RTE NT à NN | | 
ar (= 3 A = Fax tr) GOOUSE 
avec | 
PNR LL no menait à 
GX) = Fe re 6 
= | J Fo D (36 
d us 
Remplaçant la valeur expérimentale de Te (&= 0)4 


dans (35), nous obtenons une équation en À. La ou 
les racines de cette équation nous donnent les 
valeurs possibles de À, par lesquelles il faut rem- 
placer À dans (5) pour avoir le potentiel V, (r).« 
I y a donc un ou plusieurs potentiels possibles 
suivant que l'équation en À a une’ ou plusieurs 4 
racines. | 


4. Analyse de l'équation (35). — Sans préciser À 
la forme de Fr) et de %,, nous allons montrer 
que l'équation (35) a au moins une solution en 24 


(o ). 4 


Pour cela remarquons d’abord que a 1 
tend vers — 91, le second membre de notre équa- 
tion tend vers zéro. Ceci résulte du fait que l’inté- 
grale qui figure dans l’expression de G(À) à une 
limite finie lorsque À tend vers — 91, 

Voyons maintenant la forme de G(À) lorsque 1 4 
devient très grand. Il est visible que, dans ces. 
conditions, seules les grandes valeurs de r contri- «W; 
buent à l'intégrale. Nous pouvons donc rem-# 


quelle que soit la valeur expérimentale de 


A nn plus pe 


Pr Lee 


La forme asymptotique de Ÿ, est donnée par (4). 
Quant à celle de F(r), elle s'obtient de la façon … 
suivante 


orne Si niblotique de © est donnée par (33); 
l’autre part on sait que [1] 


lin nos (Æ) = 0. 
PE 
De là on tire la forme asymptotique de F(r) 


F(r)Xe+r, RU ( 
| 1 2 AS 0 k 

7 l En portant ces formes asymptotiques dans l’expres- 
“sion de G (À) et en intégrant, on trouve que 


LA (| Tr? CURE 
MC: GO ds Log | ==e?2Y | |. 
La: À 2 F 8 


1% | Cette formule nous montre que, lorsque À tend 
| l'infini, le second membre de (35) tend vers 
Le l'infini. 

De l’analyse précédente il résulte la proposition 

énoncée plus haut d’après laquelle notre équation 

en À a au moins une solution quelle que soit la 

sa * (o 0). 


(38) 
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“ 5. Exemple d'application des résultats pré- 
“ cédents. —— Nous allons utiliser les résultats pré- 
- cédents en faisant ce qu’on appelle l’approxima- 
“ tion « indépendante de forme » [7]. Le déphasage S 
… est alors donné par la formule 


(39) 


k cotgno = — à + =: To /e2. 
. Nous adoptons ici les valeurs expérimentales indi- 
quées par Jost et Kohn [1]. 
Dans le cas singulet on a 


ù 
As =—0,0422.10! cmt, 05-22), 6.10719 cm.. 


“5 


HD TO? 


a 11 
2[. 1+(1— Dee = 


TES 


de 
“PESTE DST 0s )” on cmt, 


re 
b — 


24 


= ER 


- Le potentiel V, (r) est alors donné par [1] 


2U(1+ H)a? er 


[1 pi e-ar)|? (40) 


Vs(r) = 


Quant à la fonction © correspondante, elle est 
peur À [8] 


= D Det kr) fCAÆ)FCE, r)l,, (41) 


avec 
FL HAS RES AU PPT 
_ SAMIR fr a+oiki+u(i—e-ar) 
| b+oik 
a+2ik 


PONT 0) = 
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Ceci nous FObvEt pour F(r) la valeur suivante : 


2 2 
. F(r) = lim? = © + ge(r)+Lri+g 42 
Cr) ON seU)+ra+sg) (4) 
avec 
HE CA 
Cr) = 
GE CET) 


La forme asymptotique de F (r), conformément à 
ce que nous avons montré plus haut, est donnée par 


F(r)S 7 — = +r=et+r. (43) 


De même, dans le cas triplet, on a 


&1— 0, 186.101? cmt, l91=1,90:107 1% cm. 


Si l’on pose, comme plus haut, 


5 4 
| 1H a To) | = 2114.10 cmt, 


Poe: 
) CM 1 
b'= 2 (( D lo bio cmt, 
F ; 
u'= ê 7. =— 0,606, 
' 


le potentiel V,(r) et la fonction L, sont donnés 


par [1], [8] 
2u'(1+u')a? 


OT Tue TE 


e—4 l 
Vo | ——— —Û  — ————— — |; 
? 1H+p'(i1—e-t7) 


{à = 1,466.1071% cm. 


era Ke 


9) (4%) 


(45) 


En portant toutes ces valeurs dans l'expression 
de G(2) et en traçant la courbe de variation de 
celle-ci en fonction de À, on s'aperçoit qu’elle est 
toujours croissante (fig. 1); ce qui montre que 
la solution de notre équation en À est unique. 


À 19% G(X) (cm) 


10 


Fig. 1. — Représentation de la fonction G(2) définie par 
l'équation (36) pour les valeurs des fonctions F (r) et 4, 
données par (43) et (45). 


Conformément à la formule générale (38), 
forme asymptotique du second membre de (35) 
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7 e? Jr 
3 ete) 1e he EE QU -. 


2 
1590 [Los (& e)] TOC. (46) 


Les mesures de ox, ne sont pas actuellement 
assez précises pour permettre de faire une bonne 
dés 
dAÆ 
admettre une borne inférieure pour cette pente 
en supposant qu’elle est supérieure à la pente de 
la droite qui joint l’origine au point expérimental 
qui se trouve le plus près de l’origine. D’après les 
mesures de Bishop [9] on a 


estimation de 


(o). Nous pouvons toutefois 


Sais = 12.10 78 cm? pour une énergie de 2,504 MeV. 


Ce qui nous donne pour la borne inférieure admise : 


dodés 


A oe 


ENTDSTO LOMME" 


Cette valeur étant suffisamment grande, nous 
pouvons remplacer le second membre de (35) par 
sa forme asymptotique (46). De là on tire une 
valeur de À égale à 


ho = 2,8.108 en unités de 101 cm-t. 


A cette valeur de À correspond un maximum 
de la fonction d’onde du deutéron de l’ordre 
de 40.10 15 em, soit plus de neuf fois le rayon du 
deutéron. 


TR (o) 
serait infinie, ce qui correspond à une valeur ie 
du paramètre À, le potentiel existe; il est égal à 


Remarquons que dans le cas où la pente { 


k 
4VoŸ 245 


re ie run 
J va LJ vi de | 


r 


Var) = Vo(r) + (47) 


La valeur À, trouvée plus haut étant suffisamment 
grande, le potentiel V; (r) est très voisin de V, (r) 
(fig. 2). 


L'exemple que nous venons de traiter a simple- 
ment pour but d'illustrer la méthode générale 
donnée précédemment. Les valeurs de V,(r) que 


nous pouvons en déduire ne peuvent pas être consi- 


dérées trop sérieusement, car la loi de variation de 
déphasages que nous avons supposée n’est valable 
que pour les énergies faibles. 


Ven) (0 2) 


L4 


Fig, 2. — La courbe de variation de V,(r) et de V, (r). 
Le potentiel V: (r) correspondant à la valeur À, du para- 
mètre À est pratiquement confondu avec V. (r). D'ailleurs, = 
quelle Fee soit la valeur de >, le pres V (@, r) se situe. 
entre V,(r) et V, (r). 


; 

Remarquons pour terminer que le fait d’avoir « 
négligé la force tenseur est une restriction impor-m 
tante qu'il est intéressant de lever. Le problème 
de la détermination exacte du potentiel dans le 
cas de la force tenseur, quoique notablement plus 
compliqué que dans le cas d’une force centrale, 
paraît néanmoins soluble et mériterait d’être traité” 
en détail. Pi 
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Introduction. — On sait que le scintillateur et le 
photomultiplicateur (P.M.) constituent les deux 
parties essentielles du détecteur à scintillations [1]. 
Or, la réalisation de ce dernier impose non seulement 
ré des problèmes relatifs à chacun de.ces deux 
éléments, mais encore la mise au point du montage 

| optique du scintillateur sur le P.M., montage parti- 
« culièrement délicat lorsque le détecteur à scintilla- 
tions est utilisé dans le but de tracer le spectre 
bénergétique des particules qu'il détecte. L'étude 
de quelques aspects de ce problème a été abordé 
“et les résultats en sont résumés ici. 


1. Fonctionnement du détecteur à scintilla- 
tions. — Lorsqu'une particule chargée perd une 
… énergie E le long de son parcours dans le scintilla- 
“teur, il apparaît à l’anode du P. M. une impulsion 
de charge Q, reliée à E par la relation suivante [1] : 


OF rpYe", (Gi) 


-dans laquelle r est le rapport a N étant le nombre 


‘de photons lumineux produits dans le scintillateur 
par la particule d'énergie E; p la proportion de 
ces N photons qui atteint la photocathode du P. M.; 

(«y le rendement quantique de celle-ci et o le coeffi- 
“cient d'émission secondaire des m dynodes du P. M. 

- Q est affecté de fluctuations statistiques [21 BI 
introduites par r, y et s et l’on peut écrire la rela- 
“tion (2) qui donne l'écart quadratique moyen relatif 


a sn 1 à 
DNS I DN NT pN un sy pN UN om y pN £ 


… Dans les deux formules précédentes, les quatre 
‘srandeurs r, y, s et p jouent un rôle distinct. Alors 
que les trois premières dépendent uniquement de la 
nature du scintillateur ou du P.M., la grandeur p 
rest déterminée essentiellement par les conditions 
optiques du montage du scintillateur sur le P. M. 
: Nous ne nous occuperons dans ce qui suit que de p, 
en admettant que les trois autres grandeurs ont déjà 
fait l’objet de réglages appropriés. Dans le cas où le 
détecteur à scintillations doit fournir des rensei- 
gnements précis sur l'énergie des particules qu'il 
détecte, il doit.répondre en particulier aux condi- 
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CARACTÉRISTIQUES DU MONTAGE OPTIQUE D'UN SCINTILLATEUR 
Par Yves KOECHLIN, 


Service des Constructions électriques, 
Centre d’Étude nucléaire de Saclay, Gif-sur-Yvette, 


Sommaire. — Le problème du couplage optique d’un scintillateur sur un photomultiplicateur (P. M.) 
est étudié. On a cherché en particulier à déterminer dans quelle mesure la proportion p de lumière d’une 
scintillation, qui atteint la photocathode du P. M., dépend de la nature du revêtement du scintillateur, de 
la forme de ce dernier et de l’endroit où se produit la scintillation dans le scintillateur. 


os 


tions suivantes 7; ne doit pas varier, c’est-à-dire 


9, 


doit être aussi 


A AQ 
que p doit être constant et 2° Q 


réduit que possible, c’est-à-dire que p doit être grand. 

Autrement dit il faut faire porvenir à la photo- 
cathode du P.M. une fraction aussi grande que 
possible des photons émis lors d’une scintillation 
et rendre cette fraction indépendante du lieu où 
cette scintillation s’est produite. La solution géné- 
ralement adoptée [4] consiste à disposer sur un 
scintillateur parfaitement transparent un revêtement 
diffusant. Nous en tenant à cette solution, nous 
avons cherché à déterminer dans quelle mesure p 
était fonction de la nature du pigment diffusant, 
de la forme du scintillateur, et de l’endroit où se fait 
la scintillation dans ce dernier. 


2. Comparaison de pigments diffusants. — 
Cette comparaison porte sur les propriétés diffu- 


A 


Fig. r — Appareillage pour la comparaison 
de pigments diffusants. 


Un pinceau de lumière bleue est fourni par S, et tombe per- 
pendiculairement sur le centre de la surface à étudier AS. 
Cette surface est fixée ainsi que S, à un bâti T qui peut 
tourner autour d’un axe XX’ passant par le centre de AS. 
La photocathode d’un P.M. 931 A-R. C. A. reçoit la lumière 
renvoyée par AS dans un angle solide AQ délimité par un 
diaphragme D. On peut faire varier l’angle 0 que fait le 
faisceau incident avec le faisceau réfléchi intercepté par 
le P. M. L'ensemble est disposé dans une enceinte noire. 


santes et absorbantes de plusieurs échantillons 
dont le tableau I donne la liste. Le pigment à étudier 
est déposé sur une plaque en verre constituant une 
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petite surface AS qu'un faisceau lumineux, de 
longueur d'onde comprise entre 3 500 et 5 000 À 
et d'intensité constante, éclaire perpendiculairement. 
La mesure consiste à noter le courant Ais débité 
par un P.M. placé comme l'indique la figure x. 
Ce courant est alors proportionnel à l'intensité 
lumineuse J, renvoyée par AS dans l'angle solide AQ 
et dans la direction faisant l’angle 0 avec le faisceau 
incident. 
TABLEAU I. 
Pigments étudiés. 

Ne de référence 
des pigments. Nature du pigment. 


(ARR TRNS Magnésie Prolabo fixée à l’acétone 


Die AM ERS Magnésie Prolabo fixée par un mélange 
de collodion et d’acétate d’amyle 

D RIRE Re Magnésie Prolabo fixée par du polystyro- 
lène dissous 

AT LMES ver. Magnésie déposée par combustion de 
magnésium 

D ARE s Alumine fixée à l’alcool 

DAT TCr Sulfate de zinc fixé à l’acétone 

HEART Carbonate de plomb fixé à l’alcool 

FO LA tre Carton bristol blanc 

a. Propriétés diffusantes. — Les résultats groupés 


dans le tableau II permettent de tracer l’indica- 
trice (:) de AS relative à chaque pigment, et de 
comparer ainsi leur propriétés diffusantes. 

Nous avons trouvé que ces indicatrices suivent 
pratiquement la loi en cos 0 et nous avons repré- 
senté sur la figure 2 celle correspondant au pig- 
ment 1 (référence du tableau I). 


Fig. 2. — Indicatrice du pigment 1 
(Référence du tableau I). 
Représentation en coordonnées polaires du courant Av 
en fonction de l'angle 0. 1 cm correspond à r0-7A. 


b. Propriétés absorbantes. — Les pigments dif- 
fèrent cependant les uns des autres par leur absorp- 
tion À définie par l’expression (3) 


P 


() On porte dans, chaque direction, à partir de AS, un 
vecteur de longueur proportionnelle à l’intensité Z corres- 
pondante. Le lieu des extrémités de ces vecteurs est par 
définition l’indicatrice d'émission de AS. 


re 


É. # « pe. £ < WA 
dans laquelle ® est le flux renvoyé par la surface AS 
dans un angle solide 27, lorsque cette dernière reçoit 
le flux incident ®, (fig. 1). ® est l’intégrale de l’ex- 
pression (4) 

A®Bp= 27/5 sin 0 A0, (4) 


où le produit Z5A représente le flux renvoyé par AS 
dans l’angle solide délimité par les deux cônes 
d'ouverture 0 et (9 + A9). En admettant que le 


TagLeau IL. APE 
pus Courant débité par le P, M. 
en 10= TA, 

RS D 0 ja 
Oo. No l 2 3. 4. 5. 6. 7. 8 
Gé emr 2 rt) 19 19 18 20 |, “18,70 19,9 
15 19,5 18,2 18,0) 217,0 18 7 IT ONE PROS 
JON ED DUO 16,20075,5 146; 7 0010 NRA 197 
ASSET C8 RU) 7 T2 NT TO SO ITS 0 TE PTE 10,7 
60.... 9 9 9 9 9 8,5 9 75 
79... 4,7 4,2 4,5 7 4,7 4,2 2 3,7 
OOPER ER I L I 0,7 00 ET I 
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carbonate de plomb fixé à l'alcool présente une « 
absorption À de 12 pour 100 environ (?), nous avons 
calculé par comparaison les valeurs de A corres- 
pondant aux autres pigments, à l’aide des valeurs 
du tableau II et des expressions.(3) et (4). L: 

Les valeurs de A ainsi calculées sont groupées 
dans le tableau III. 


Tagceau III. 
Absorption À des différents pigments. 


N° de référence 
des pigments... 1. 2: GE 4, 5. 6. 7. 


A (pour 100)... 712 19 12.4 | 184 TO NNOTS RE 


c. Influence de À sur p. — Considérons une scin- 


tillation qui se produit dans un scintillateur à parois A 


diffusantes (fig. 3). Une fraction «, de la lumière 4 


émise tombe directement sur la photocathodé du « | 


P. M. tandis que le reste est envoyé sur les parois 


(4 
Lumière diffusée 


Scintillateur 
Scintillation 


Lumière renvoyée 
sur le P.M. par 
diffusion 


Lumière tombant 
directement 
sur le PM. 


Fig. 3. — Cheminement de la lumière dans un scintillateur., 


(?) Valeur tirée du Handbook of Chemistry and Physics, « 
33e édit., p. 245r. 


. Celles-ci absorbent une partie A 
ont le reste (1—A), en partie sur la photo- 
athode, et en partie sur les parois. Ce processus 
recommence jusqu’à la disparition des photons 
qui sont ainsi absorbés peu à peu par la photo- 
“… cathode et les parois du scintillateur, On peut 
pu admettre que la fraction de lumière «(1—A) renvoyée 
par l’ensemble des parois diffusantes sur la photo- 
D oe est la même à chaque processus, ce qui 
permet de calculer la relation (5) donnant p en 
ï 1 fonction de À : 


TE 9 


5 (3) 
nat td) 


1 4 P = + 


RS 
€ 1-@, 
| 18e nos 
[4 Fe 
| | | da LRO 
LA œ=1 
[4 a 
| Ÿ 15e æ=0, 
|. 2 
4 a=01 
À en % 
(0) 20 - 40 60 80 100 


Fig. 4. — Représentation de la fonction f(A) = p — 2. 


La figure 4 représente la fonction /(A) = p —« 
avec x comme paramètre. 

. On voit que pour les valeurs de À groupées dans 
« le tableau IIT, les variations de p par rapport à À 
_ deviennent importantes si « est petit. 


_ 3. Influence de la forme du scintillateur et 


Hémisphère 
CRI PES 601 


en 


STIQUES DU MONTAGE OPTIQUE D'UN SCINTILLATEUR 


V8 


du lieu de la scintillation. — Afin de déterminer 
les variations de la grandeur P en fonction du lieu où 
la scintillation se produit dans le scintillateur, 
nous avons réalisé les mesures suivantes : on note 
le courant débité par une cellule photoélectrique, 
au-dessus de laquelle est placée une source lumineuse 
suffisamment ponctuelle et qui figure une scintilla- 
tion. Autour de l’ensemble source-cellule est disposé 
un diffuseur constitué par une forme creuse recou- 
verte intérieurement de lait de magnésie, et repré- 
sentant les parois du scintillateur. Les mesures se 
font en fonction de la position de la lampe, à l’aide 
de l’appareillage décrit dans la légende de la figure 5. 


TEPMENIEESNBEJME "A 


DOTE Co C5 am 


Fig. 5. — Appareillage pour l’étude de- diffuseurs. 

La source de lumière S est un néon alimenté à travers 75 kQ 
par une tension de 100 V. Elle est fixée à une tige verticale T 
dont l’extrémité est maintenue sur un panneau vertical P. 
Les positions de la source S dans l'enceinte diffusante D 
sont repérées sur ce dernier à l’aide d’un quadrillage, La 
verticale 1 est située dans l’axe de symétrie des diffuseurs. 
Le courant débité par la cellule C est lu sur un galva- 
nomètre G. 


1 Cylindre 
1M2R3%% 


T © 


AMONT a 


CN > Von PE à Nr AE 


Fig. 6. — Résultats des mesures obtenues avec différents diffuseurs. 


On a représenté dans chaque cas le panneau P de la figure 5 
correspondent au courant de la cellule, rapportée à la valeur 100 pour la case 1 4. 


. Les valeurs qui figurent dans les cases 


852 


Nous avons choisi trois diffuseurs de forme simple : 
hémisphérique, conique et cylindrique. Les résultats 
des mesures sont groupés dans la figure 6, et nous en 
avons tiré les courbes de la figure 7, qui permettent 
de comparer les diffuseurs entre eux. On voit que 
les trois diffuseurs présentent des caractéristiques 
analogues, et que les variations de p sont très 
atténuées. En effet p ne varie que d’un facteur 2 
lorsque S passe des positions 14 à 1g, alors que sans 
diffuseur il varierait d’un facteur 16. 


4. Application à différents scintillateurs 
usuels et à un conduit de lumière. — La méthode 
de mesure employée dans cette étude ne permet pas 
de tenir compte de l'indice de réfraction du scin- 
tillateur non plus que de son pouvoir absorbant 
vis-à-vis de la lumière émise par les scintillations 
qui s’y produisent. Cette lumière ne peut s'échapper 
librement du scintillateur par suite des réflexions 
totales qu’elle subit au niveau des surfaces de sépa- 
ration entre le scintillateur et le milieu extérieur 
à lui, quand celui-ci est d'indice plus faible. Nous 
avons donc résumé dans le tableau IV quelques 
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TaBLeAu IV. 


Caractéristiques optiques de diflérents scintillateurs 
et du plexiglass de forme parallélépipédique: 


J. 
a. n. (pour 100). 
Liquides fluorescents... 10 pour 100 1,0 1927 
pour 10 cm 
Plastiques fluorescents.. 10 pour 100 1,6 11 
pour 10 cm 
NAME ME EEE MERE Négligeable (*) 1,77 8,7 
AMTATACÈR ET. ACTE 270 » 1,59 TI 
PIERI CIS SEC NET RARE Inférieur pre) 197 
à 10 pour 100 
pour 10 cm 
(‘) Pour les dimensions réalisables actuellement. 


a. Absorption pour une lumière dont la longueur d'onde est de 
4 500 À environ. 

n. Indice de réfraction moyen. 

J. Fraction de lumière sortant par face en contact avec l'air [5]. 

Nota. — La fraction f devient voisine de 100 pour 100 
lorsque la face du scintillateur est en contact optique avec 
la face de la photocathode d’un E. M. [.-6260, dont l'indice 
de réfraction est de l’ordre de 1,5 (borosilicate mou). 


Hémisphère Cône Cylindre 
RCE PA ET) F2 TO; NES RC 12226 30% 
a PS a ee EURE a 
b ‘lb b 
(A c C 
NT HAS RE RES se N 
d d d 
PR y rm HILL 
e e e 
g 
9% 200 100 HEurSS % 200 100 7% 200 100 
. Courbe A » Courbe B Courbe A |Courbe B Courbe A Courbe B 
Fig. 7. — Courbes obtenues avec les résultats de la figure 6. 


Les courbes A représentent les variations du courant de la cellule en fonction des positions de $S sur la verticale 1; les valeurs 
indiquées sont celles de la figure 5. Les courbes B représentent les variations du courant de la cellule en fonction des posi- 
tions de S sur chaque horizontale; les valeurs indiquées sont en pour-cent des valeurs correspon dantes de la verticale ? de 


la figure 5. r cm correspond à une variation de 20 pour 100. 


données relatives aux caractéristiques optiques de 
différents scintillateurs usuels. Nous avons en 
outre mesuré la hauteur des impulsions que délivre 
l’anode d’un P. M. E. M. I. 6260 (3), dont la photo- 
cathode voit les scintillations provoquées par les 
> du #7Cs dans un cylindre de NaI(Tl), en fonction 
de différentes conditions de couplage optique avec 
le P.M. Le tableau V groupe les résultats de ces 
mesures. Ë 

Nous avons d'autre part déterminé les caractéris- 
tiques d’un conduit de lumière adapté au P.M. 
de l'Observatoire de Paris, à cathode sur le côté. 
Ce P. M. est en effet logé dans un boîtier étanche 


(*) Le gain du P.M. était de 10, la résistance d’anode 
de 150 kQ, et la capacité de 50 pF environ. 


TABLEAU V. 


Comparaison des couplages optiques du Na1(Œ1) 
et d'un E. M. 1.-6260. 
Ampliludes 
des 
impulsions 


Disposilions optiques. en volls 


Nal(TI) sans revêtement et posé à sec sur la 
photocathodé. 24% 208 RM PORTE 1 


Nal(TI1) sans revêtement et posé par l’intermé- 


diaire d’huile silicone sur la photocathode...... 1,6 
Nal(TI1) avec revêtement MgO et posé à sec sur 

la: photocäthode: 5,000 0 22e cc COCO 1,4 
Nal(TI1) avec revêtement MgO et posé par l'in- 

termédiaire d'huile silicone sur la photocathode. 2,6 


BASTIA CT A 4 

6 RES HOT 
[ 
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1M. cylindrique et il est difficile de lui adjoindre direc- 
… tement un scintillateur. Nous avons donc mesuré 


Fig. 8 — Appareillage de mesure des caractéristiques 
d’un conduit de lumière. 


: La source canalisée S (particules a) est disposée au-dessus 
de l’écran Eau sulfure de zinc, lui-même placé contre la 
surface plane du conduit de lumière C. La fixation de C 
au P. M. est réalisée par du fluide silicone. Un galvano- 
mètre placé dans le circuit anodique du P. M. permet la 
lecture du courant. 


L'écran E est placé directement 
sur la photocathode du PM. 


© Conduit en forme de pyramide 
tronquee 


Conduit en forme de cône 


L°2] 
[=] 
0 > 


mn mn nr Cpiinare 
Matériau diffusant = 
Bristol blanc 


20 


Courant débité par le P.M. (unité arbitraire) 


o > 
; 50 mm 
Distance de la source à l'axe longitudinal du conduit 
de Jumiere 
Fig. 9. — Influence de l'emplacement de la scintillation 
+ sur l’écran diffusant et de la forme du conduit de lumière. 


son courant anodique lorsque sa photocathode voit 
une source lumineuse ponctuelle à travers le conduit 
étudié. Les mesures se font en fonction de l’empla- 


[1] Brrks J. B. — Scintillation Counters, Pergamon Press, 
London, 1953. 1 

[2] Morron G. A. — Photomultipliers for Scintillation Coun- 
ting. R. C. A. Review, 1949, 40, n° 4. 

[3] MaAIGNAN P., BLanc D. et DETŒUr J. F. — J. Physique 
Rad., 1952, 13, 667. 
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cement de cette source, constituée par un écran 
de ZnS-Ag au-dessus duquel est disposée une source 
canalisée de particules & (fig. 8). Les courbes des 
figures 9 et ro résument les résultats des mesures. 
La figure 9 montre que c’est en utilisant le conduit 
de lumière en forme de pyramide tronquée que p 
reste le plus constant. La figure ro représente les 
courbes relatives à un conduit de lumière en plexi- 


e L'écran E est placé directement 
sur la photocathode du P. M. 


o Avec conduit dépoli et recouvert 
de magnesie 

À Avec conduit poli 

+ e dépoli 


” 


20 


Courant débité par le PM. (unite arbitraire) 
F 
[æ) 


Le conduit de lumière est.en 
plexiglass en forme de pyramide tronquée 


1 1 
: 25 50 mm 


Distance de la source à laxe longitudinal dau 
conduit de lumière 


Fig. 10. — Influence de l’emplacement de la scintillation 
sur l’écran scintillant et de la nature de la surface diffusante. 


glass, taillé en forme de pyramide tronquée et par- 
faitement jointif au P.M. Les résultats sont diffé- 
rents suivant que le conduit est poli, dépoli, ou 
dépoli et recouvert de magnésie. 

L'ensemble de cette étude montre que le fait de 
recouvrir un scintillateur par un pigment diffusant 
permet : 1° d'augmenter d’un facteur 2 environ la 
proportion de lumière collectée par la photocathode 
du P.M.; 2° d'utiliser un scintillateur de forme 
quelconque, et 3° d’homogénéiser la réponse du 
compteur à scintillations, suivant le lieu où naît 
la scintillation dans le scintillateur. 


Manuscrit reçu le 7 mai 1955. 
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SUR LE COMMUTATEUR DE DEUX POLYNOMES HOMOGÈNES. 
APPLICATION AU CALCUL DE L'ÉNERGIE DE VIBRATION D’UNE MOLÉCULE POLYATOMIQUE 
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Sommaire. 


Introduction. —— Il arrive assez fréquemment en 
mécanique quantique que l’on ait à calculer des 
commutateurs [A, B] — AB — BA, dans lesquels À 
et B sont des polynomes homogènes d’un certain 
nombre de coordonnées g. et de leurs moments 
conjugués p.. Un tel problème se pose en particulier 
lorsqu'on effectue un calcul de perturbation du 
deuxième ordre ou d’un ordre plus élevé en utilisant 
la méthode de Van Vleck [1], c’est-à-dire en effec- 
tuant une transformation de contact choisie de 
façon à simplifier l'expression de l'opérateur de 
perturbation du premier ordre. 

Or, compte tenu du fait qu’une relation telle que 


[PsPs', gs] =—1hpsqsr 


cesse d’être valable dès que deux quelconques des 
indices s, s', s” deviennent identiques, il apparaît 
que le calcul de [A, B] se ramène au calcul d’un 
certain nombre de commutateurs correspondant aux 
différentes possibilités d'égalité entre deux ou plu- 
sieurs des indices caractérisant les p et les g. Suppo- 
sons, par exemple, que 


A =; >» À ss" Ps Ps Ps" B K sçr QAR qs SALE 


Un tel commutateur [A, B] apparaît lorsqu'on 
calcule l’énergie de vibration d’une molécule poly- 
atomique, en utilisant la méthode de Shaffer, 
Nielsen et Thomas [2], problème qui fera l’objet 
d’une application dans la troisième partie du pré- 
sent article. Conformément à ce qui vient d’être 


(:) Actuellement au Laboratoire d’Infrarouge (P. C. B), 
Paris, 


— Il est proposé dans cet article un certain nombre de formules générales permettant 
de calculer directement le commutateur [A, B] — AB — BA dans lequel À et B sont des polynomes 
homogènes d’un certain nombre de coordonnées g, et de leurs moments conjugués p4. 

Cette méthode synthétique permet de résoudre, beaucoup plus rapidement que la méthode analytique 
utilisée jusqu'ici, les problèmes de commutation auxquels on est amené quand on effectue un calcul de 
perturbation du second ordre ou d’un ordre plus élevé par la méthode de Van Vleck. 

Les formules générales obtenues sont utilisées pour calculer l'énergie de vibration d’une molécule 
polyatomique suivant la méthode de H. H. Nielsen, 


tique dont le principe a été exposé ci-dessus. 


| rome 46, Road 1935, AE 


dit, À et B doivent être écrits sous la forme 


Me = Dim 2, Ass PiPs + 


>' A ss's"Ps Ps'Ps"; 


es ». sé 67. ' 
s<s'<s" 
VIE 2iKursi È EE q* gs’ rs > Kss! s"4s4s! sr. 
4" s" 
Se Up: 


\ 


On est donc amené à considérer neuf commuta- 
teurs différents, pour certains desquels le problème 
doit être décomposé à nouveau. Pour 


Æ j S > 
>» Ass PS Ps" D Ksssq$ gs" 


ss! 
SÆs 


par exemple, il faut distinguer six cas correspondant 


aux possibilités suivantes : 
{ 


[PSPs"; AinQs h 
[PSPSs" qe gsh 


[PÈ Ps; Jirs]; 
[P$Ps, 45qs'], 


[p$ps, g* sr), 
[PS Ps; 45 gs 


et ainsi de suite. 

Lorsqu'une telle décomposition est achevée, on se 
trouve en présence d’un grand nombre de termes, 
correspondant chacun à un commutateur simple 
dont la valeur peut être obtenue, en utilisant, par 
exemple, la table dressée par Herman et Shafter [3]. 

L'objet de cet article est de proposer une méthode 
synthétique pour résoudre les problèmes de ce type, 
en établissant des formules générales permettant de 
calculer directement le commutateur [A, BI]. On 
conçoit qu'une telle méthode conduira à des résul- 
tats beaucoup plus rapides que la méthode analy- 


Calcul du Pi tateur de deux monomes. 
D A ES IMMO ESS," 4, Sn, Lis los . is ln 
ant susceptible de prendre pour valeur l’un 
uelconque des nombres de la suite 1, 2, 3, ..., ©, 


et £. 
Nous utiliserons dans ce qui va suivre des sym- 
Pôles a dont la définition est la suivante : 


La ap = CPE 


MS LUS SES 
Lab Led = Vac0bd + Vad0be; 


Xabe def — da d Ôbe def + Üad dpf ee + due db deu (1) 
+ due pa def + da pa de + da f dbeded; 
(db = 0 SET AOE dab= I SI æ—= db). 

* Plus généralement, fetproduie rs roi de 


deux x à p indices est une somme de p! termes 
correspondant aux différentes manières d'écrire le 
produit de p symboles de Kronecker d;; ( étant 
- égal à l’un des indices abc... caractérisant le Le 
 mier «, et 7 étant égal à l’un des indices æyz . 
aractérisant le deuxième «). 

En partant de la relation 


[Pas TAEÉS cha ap 
EU 
het en utilisant les formules 


(AB, C]=[A, C]B+ AB, C} | 5 
[4, BC]=[4,B8]C+ B(4,C], | à 
-on obtient aisément, de proche en proche, les rela- 
tions suivantes : 


[Pas 969c] = — ÉA(apqe+ acqb) ta; 
[Papr, ge] = — ae aa Po + 2 pa), 
[Pa Pb, Gega]l = — (aqua + aq) (aa Po + 4h Pa) 
— PR deg abs 
[Pa Po, Gegagel = — (que + tugeqe+ Lee qd) 
4 X (aa Pb + Ab Pa) 
1 - re? (C7 ge+ kde gi + Lee d ) Labs 
‘€ [PaPope; Gage] LE Pari ci(ay qe + Led) 
; X (du Pb Pe+ Ab PePa + LcPa Pb) 
( | — PE age (dub Pe + AbePa + Lea Pb), 
à LPe Piper gage \=— (aageqf + tj 44 + 4j 44e) 
X (aa Po Pe+ Ab PePa + LePaPb) 
— Rate f + tj {a+ 4 fade) 
X (AabPe + Abe Pa + Aa Pb) 
+ ho def Labs 


_ On peut démontrer par récurrence la formule 
générale 


De 


Dipairss Gun... qu] 
ORMETOE RICE 
+ (— RE (que 


It) Re (Ps Psn) 
JENRTE (PS: Par) Fe, (3) 


 COMMUTATEUR DE. DEUX POLYNOMES HOMOGÈNES 


le dernier terme étant 


CA) R QUE) RME (DE END NN STE TR: 


CARE RIT Ag) RE CDs PA) SITE OT 


La définition des R est la suivante : 
RAR) Ier 
RÉCENT) dar be pes 
R° (la; lb) = Lab; 
Lol ar} 


R° (Ta; Th; le dlela + Lola lbs 


RI(Ta Ph) Te) = Cable + bel a + Lea lb; 
RTE ME Te) = asc; 
R° ( Pas Pb; l'es ra) TE La lbrela + 4blerldTa 


+ aelalalrbh + LaTalbre; 
VAE LacT bla + LadTbFe 
+ LedTa lb; 


F4) = %abre 
+ Abe l'a VAR Abd la li 


RACrRANRENT ES 
AR} (ras Pb, le Td) = Label ad + LbedlTa EE Ledalb + AdabTes 


AR? (ras rh, l'es ld) = Labcd; 


D'une manière générale le nombre de termes de R' 
est égal au nombre de combinaisons 


NP ’ 
DT (ET)! 


que l’on peut écrire avec à opérateurs r (à un indice) 
et un coefficient « à (1 — i) indices. 

Ainsi qu’il résulte de la définition des «, on peut 
ne retenir dans le polynome R, (q,. g,) que les 
termes possédant un coefficient « dont chacun 
des n—i indices est égal à l’un au moins des 
indices 5, 5, ..., Sn caractérisant les p. On peut 
de même, dans le polynome R', (p,.… p:,), ne 
rétenir que les termes possédant un coefficient « 
dont chacun des m—1i indices est égal à l’un au 
moins des indices £, k, , (, Caractérisant les q. 


L'équation (3) peut s’écrire sous la forme 
condensée 
LPsPss ee: Pan Jugu-. qu 
1=p 
=Ù CRE lg) Rap) (4) 


= 


o désignant le plus petit des deux nombres m et n, 
R (9) et R'(p) étant écrits respectivement 
pour Re (de) etLR PTE (per pri) 


Remarques. — 1. Compte tenu du fait qu’on a le 
droit d’échanger les p et les g à condition de rem- 
placer À par — i dans les formules de commutation, 
l’équation (4) peut encore s’écrire (!) 


LPuPss ++: Ps JhQu+..qu] 
=—Ù (Gnyrm lp) Ra (q) (5) 
LEA 
(*) Le signe — au deuxième membre de l'équation (5) 
vient évidemment de ce que 
(A, Bl=— [8 A1. 


À 
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ou encore 

[Pa or 
Lt LS 


tu] 
rh ( Re #1 (p) Ra (q) 
+ Rat (g) Ra (p)) 


(6) 


2pf—1 et 20° 
nombre impair et le plus grand nombre pair infé- 
rieurs ou égaux à la fois à met n. 


2. Le cas du commutateur 


[un PuPsu..., QuIU...PsiPst-..] 


se ramène aisément au Cas précédent en utilisant les 
formules (2) : 


PAR D nee 
= Jus. 


., qui qu, se 
[Pa Ps LA 


- Psi Ps,» | 
; qu qu .. lPsiPs, Et 


JOURNAL DE RAR HER 


d’où en particulier les deux relations suivantes : 


étant respectivement le plus grand. 


2e & CLEO TENTE SHDst 2 Per s Psa ver quil A 2 À 
qua -e-[PsiPai 5e Jude ]PaPa trs: (1) inonomés peut être étendue au cas du commutateur M 
de deux polynomes homogènes. Il vient 
a & x : 
D As,53... SmPs1PS3 * * + Psm | D Ktm Tata eee in 
S4S9 eee Sym ANR 
De NI Er 
= AR) à > PRE ut e + + Tina P94 PS3 + » + Psms 
Si Sgeee Sm—1 lilas ln—1 
SAS en à 0 Sr AN A le eve ge . 
+ Ÿ Du Te igada TPE Pa ti Prho (10) 
TE NE 2 RACE 
SL Sg eee Lime ULlgues Lln—s 


Le dernier terme étant 


ss 
> rar 


Sm—n 
ne Sm—n 


re 


lasse tam 
TER 


(= hi)" mr Ps Psa se Psnn 


S1S9 + 
1 Sgu 


ls th)" nm qu dt DE Tin=m ÊL 


nn 


La définition des T est la suivante : 


CU ee EE » : D re MAS 
la Fer TARN .u 87 RE r LES 
ts £ See S m —l he ln 
« 
ou 
fi= 1; 


a 1} sa Ôh is 
nn 1 Ds oo di + dit, + 3dptty (10°) 
fi: =l+ du + ii, + di, + CY AAC ANA 

ne 3 di + 3 dti, + 13 dnittss | 


CCC EE vence pa er ee peer er ee ea es J 


[Ju qe cs PsiPss...) gu qu I] 
=gudn-.-[PaPse:-, Juge. 1 


(PaPsse..; Que Ps{Pst ee] #4 
= [PsPs-..., Gun...) psrPsrei (9) 
Les équations (7) et (4) permettent donc de caleuler M 

de la façon la plus générale le commutateur [A, B] 

de deux monomes À et B contenant chacun un 

nombre quelconque d'opérateurs p et q, à condition, « 

s’il y a lieu, d’ordonner au préalable les deux} 

monomes, en écrivant par exemple g, ps, qu Pos sous # 

la forme 


JunPsiIu@Psa = Ih I PsaPss— ti ds, 14h PSa* 


2. Calcul du commutateur de deux polynomes à 
homogènes. —- L’équation (3) établie dans le para- 
graphe précédent pour le commutateur de deux 


(un 9 à p indices étant égal à 1 lorsque les p indices 
sont identiques et égal à o dans tous les autres cas) 
et où 


L1=1+ôui ) m=2 
gè=1 OÙ 7 =; 
S1=1+0su+ don 
&i=1+ 0 + ds és 

2 ou n = 3; 
#3=1 
= 1+ dau + Ôsi + ds Sie 
83 =1+ ds + dun + ds m= 

+ Ôs, a + ds,i, Ÿ Sais Qi 

gi =1+ di + dsii + di, BE 
gi =A 


La forme générale des fonctions f et g sera discutée 
en Appendice. 

Les deux remarques faites à la fin du premier 
paragraphe s'appliquent également au commu- 
tateur de deux polynomes. 
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Er 7 ù AA ne 48 / 
itre d'exemple, écrivons le commutateur [A, B] pour les deux polynomes considérés dans l’intro- 
tion: FRE 
ie, SK Z) Sr er 7 
ss's"Ps Ps Ps" \; ss's" ss su = (— 1h) Da LT on Qs" Gsm psps — À Dr Gs'Ps+ UT, (11) 
SE fr our m7 
VOA sZS'ZS" S22S 
J ss" 
L encore être écrite 
ee, REZ \ eo 5 \ 
FES 2 (ss G+snt a) D Asopspepe ) OÙ Kswqavas ) 
# SSASM ss! s" 
>< Kevçmy (x —+ ds" l + dç" 0) S£LS'ZS" ss 5" 
DAPAUL 3 ï I ee 
| e | Sa > 3 Lérsn (gs s" Ps Ps + PsPs' sq") 
TRE) > (a Ge Ôtm) Asim (x + ds Ôsm) os | 
| : 2 (49) Ham 
Im 1 = \ 
‘40 HS Ven RAR LITE > r$ |. (13) 
|| "24 KKs Im( + ds sm) ) : : 
L $ 
|. 0 A ë Ne . 3. Application : calcul, au deuxième ordre, 
À 0e > OH Go mn + 861ma) Atmn Kimn- de l'énergie de vibration d’une molécule poly- 
Le RAR 3 | atomique. — Si l’on utilise les notations de H. H. 
| AUEC Nielsen [4], les corrections du deuxième ordre à ; 
M: l’énergie de vibration d’une molécule polyatomique 
u … Conformément à la première remarque faite à la sont données par les éléments diagonaux de l’opérateur 
| fin du premier paragraphe, l’équation (11) peut j 
| ! 9 
4 | HE HS ELS,n HN 
FA avec 
LR 
| 
Le - . 
4 I Pa 
1h H?) = = To + hc > K ss ss 956 Qs'0' Is"c" Iso" : (14) 
4 4 Es 50,5! O!,5" G",S" 
2 SLS CSM SM 
: H= he > K ss! s" Gs6Qs' 0" Qs" 6" 
| : SG, $! O/, 5" G! 
pe! 4 ST) os" 
| 4 RUE > SACKsSe (& Le GsoPso 4so 
ra Re 1 \37% > 
; Fan À° 
| 
Un. hcKyss 1 2Às 
| É se à — © —— [en — À sr) GioPs! 6! + Qi)? (Pso so + GsoPso) Is'o! + A PioPs's! 
F4 2AE(4 À; —) | | i 
| : SG, s! 0’ he? À 14 \s \ 1) 
| SAS" ÿ 
| * V2 
hcK. Ds çr LE £ Le à 
a à us À? (À un Às' = hs) Pso ds 6! Yo" + A? (hs = À 4" = xs) Ps'o'4s"o"Qso 
* 8G, 5! G!,5" G" 
1 SAS TS I 
1 l 
1% 2 DUR hou) 
1e + Ds Às— Xe!) Ps'oso 8 a — ; 
4 où . 
Et: RL nr APE VS ARE ON EN AN AM ANTTEt 
4 Diese | (242425) (822255) 0 ME) (xt )| 
- S/ s! $" s s! sr S s’ s" S $’ s# = 
“à 
.  Oril est possible d’écrire la fonction S, sous la forme condensée 
fe 
he # \ = S 4 45 
AS Te > Ass s"PscPs' o'Ps'"c! + 2 Bÿssr 4s'o'4s"c"Psc (1 + Ôss + Ôss") = ny Asso |; (15) 
sa,s!g’,s" on $Ts! os" ç" sG 
SLSs' LS" ss" 


3 Le À E= fa 
Re < Act 2 de SRATUIE HO ES * Fe 
7 à; à : JOURNAL DE SIQUE fa l 
4 2 £ e AS 
ñ à % î = #ieftl : 
A A sy MOST. 7 +2. TON kr ner D; Re » Bis RSS k ss's" 72 ZX À; LT Lo) Ds s", x A =Ù Br s's(i PS 2 058"), ie 
a 4 É s'! 0’ 
À Il vient alors en utilisant les équations (10) et (8) 
sy Fe Re? e? S ee? wo pa ce? Re 
as HE = HE ne | Da Y so" gs" co" (Ç 41 en Pso Ps o! + DIE Ho sc» 5 )+ s DA Beat cuPSorte EAU (17) 
vs SONO ps ON ” \ TT é 


RE PM 


ce qui peut encore s’écrire conformément à l'équation (13) HA 


- IN 
AE ROUE CAS ENS IT . ET 
2)" = Hi? — Sr D De Dr and nel Ys" co" s" co" Pxc Ps 0! )ÆBES D sr Qsc ds! c' Qs" 6" {s" c" 

| SG, s!G1, SON, $ ï ; 
ps ; ERA ET. LA 
t Th? ce? 1 
4 : Ù LARPC FAN 7 di | 
ER es dj 1 
VA ÿ r 


Les coefficients “L'” étant donnés par les sion (12) et les coefficients sp : par des équations 4 
analogues obtenues en remplaçant Av, par B,:. j 
Les corrections du deuxième ordre à l'énergie de vibration s’écrivent, à une constante près, 


Nes ; ë le) 
LL (oi vs... | A5 | vive …. LA SSH | Di Do a) 
L > 
L - +) : FA Es &'s! 
TUsR —='hc LE +) Es ue Vs + a Vs + + rrintite : 
fee ÿ ss" MAT 
SEst 


Calculons la contribution à a, et æv du deuxième terme du premier membre de l'équation (19). 
Compte tenu des équations (17) et (12), on obtient le tableau suivant : 


Opérateur Élément diagonal Coefficient Contribution à æss. 
(CA (N} équation (17). 
he? ce? 3hc 
— BÇss FER PACE ee Ke 
55 Ar $ ï 55 > BP; Ksst+ 9 B;s$ RSS 
l 
ls 
lc? F ke > à ù 
ET = AT $ à Fra Ÿ 7 A ss1K sst +9 7 | SES K SSS 
2 A l di 
ls 
Contribution à æ,,. à 
le? c? hc 


Dr 12 A, Ksvi+ 3. (As K SSI A ss Ki) 


L# 


RAS sis +37 ( Ass Kiss + As Ksss) h 


F 


PB Kssi +3 (Bis Koss + BK Ksire) a 


Eu 
nu — 


# 


Bssikss +3 (BssKsss BH RER ) 1 


| 
HE 
ES 
* = 
Panel Een didier "Nr. 61 
LA 


M 


Ce 


Pl 
18 
e 
S 
Q 
4 


9:45 4x ds"... Bet Koss +4 (Bas Kiss + Bis Km ) “ 


e 
A 
Ù 


l 
és s" 
% 
Vs @) Dans la définition du coefficient B;; l’ordre des l° 
D 4 ss" * . . . 
| indices est indif'érent ; l'indice surmonté d’un tiret correspond do del pri sa contribution A ES 
4 à l’opérateur p et les deux autres aux opérateurs q. (*) Pour g.>1, les deux premiers éléments contienn: 


() On peut vérifier que l'opérateur g,qp;p, ayant pour : également un terme dépendant de L;, qui n’est pas écrit à 


| : COMMUTATEUR DE 
LRO 

En remplaçant les À et les B par leur valeur 
donnée par les équations (16), , 

2 


AS = — PE Koss (Xs À Ru ÿ® DK: ss 


! 
Bu Ris Qu hs — hs) Divrsr, 


0 
_ dou 
# È 2: 
Se Kiss (2h — À) 
L 1 ess —= 7 , 
2? SA SSES } ET 
LL h 2 r Ve X2 (42 UN ) 
; EAis S 72 K PO rY ; à) 
1 D 
È SN 
5 Biss= —— ; 
; CRE 
LA 2 1: A k SSS 
RSS te D n PE = 1 
N' DAS = 
X >? LE 
S S 


et en ajoutant la contribution du premier terme du 
premier membre de l'équation (19), on retrouve aisé- 
“ment pour les coefficients d’harmonicité %,, et tv 
îles valeurs obtenues par H. H. Nielsen [4] (5). 


Conclusion. — La formulation mathématique 
. développée dans les deux premiers paragraphes 
“semble bien adaptée au calcul de l’énergie de vibra- 
tion-rotation des molécules polyatomiques. Elle 
“permet d'obtenir les corrections du second ordre à 
l'énergie de vibration beaucoup plus rapidement 
que la méthode analytique précédemment utilisée 
doit permettre de simplifier le calcul des correc- 
tions d'ordre supérieur, calcul qui est actuellement 
ven cours. 
… L'un d’entre nous (G. Amat) tient à exprimer ses 
remerciements à la Foreign Operations Adminis- 
tration (Gouvernement des États-Unis) pour l’attri- 
bution généreuse de la bourse qui lui a permis de 
participer aux recherches rapportées dans le présent 
article. 


| Appendice. — Fonctions f. — Conformément 
aux équations GO, l'expression (x;,:..,)? est une 
somme de /! termes dont chacun est le produit de ! 
symboles de Kronecker à deux indices. Sa valeur 
dépend des relations d'égalité existant entre les 1 
dices i. Par exemple, 

ue HG. dur 13 
! pe 8 Te PRE 5) à 


(an... u) = l! 
_h=b—...=Ù 


Par définition, nous poserons 


DO) Avec cette différence que, compte tenu de l'écriture 
doptée ici pour l'énergie de vibration [éq. (19)], notre x 
orrespond à æ,+ x dans les notations de Nielsen. 
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Pour établir les formules (10), il est particu- 
lièrement commode de représenter chaque produit 
de { symboles à par un diagramme dans lequel une 
ligne joignant l'indice ti de la première colonne à 
l'indice i' de la deuxième colonne correspond au 
symbole d;, appartenant au produit considéré. 
La figure r est relative au cas ! = 3. 


Cri) = Bd, Ont D Ont Onist Oh Oénisdist BiBbiit Bi di1,à 0 + 5 Bird, 
EE EN EC AIRES 
PE 
ds fé: . Re  . 

ARE RIRE ARE EE 
Fig.Ur. 
PameSuitemdenmlaNCOonVention UE LE N NE Tr, 


chaque fois que deux lignes se coupent daris un 
diagramme, les quatre indices i correspondants 
doivent être identiques pour que le terme considéré 
soit différent de Zéro. 

On peut faire les remarques suivantes au soie 
des formules (10’) : 


— Dans la formule donnant l'expression de f,, 
la somme des coefficients est égale à ! 

— Désignons par AN, le coefficient (9) de ds..." 
(dernier terme de f/) à 


N; = I, No —= Ë, 


On peut démontrer la relation générale 


H=(—i)IN +92) IN +... Hi! Nii+ Na, 
c’est-à-dire 
rt 


H=Y (RIM 


k=1 


Fonctions q»-1. — Dans ce qui va suivre nous 
attribuons une signification à l’ordre des indices 
qui définissent un élément À à m indices : 


A n'étant différent de zéro que si 


1-8 mr 


SSSR SACS LS TS 
As, n'étant différent de zéro que si 
lil 
SL Sa Le Sms 
t4 A to LATE ty. 


Considérons maintenant m indices s,5,...8» y, 


(5) Si, pour une valeur donnée de {, on établit un tableau 
de diagrammes (comme cela a été fait pour { = 3 dans la 
figure 1), N: est égal au nombre des diagrammes dans lesquels 
chaque segment coupe au moins un autre segment, le 
complexe formé n'étant pas décomposé en deux ou plusieurs 
complexes. 


Fe 


REP UNEE CES % ; 
= ps , JA ? e ES $ > ’ dr 
860 =: JOURNAL DE PHYSIQUE : FE NOR CANE 
b.:.u tels que On a le droit d'écrire 
SL S9 Le. 'Sm—l et QUI Do 0) N a = NV A 
1 ? DE Lt SSSR 
| —. : Se ; É Le L Po n. 
et considérons les différents éléments À que l'on Sr 2" MENT 
peut définir à l’aide de ces m indices écrits sur une RC re es <ù 
même ligne dans un ordre quelconque. Parmi ces É À 
éléments, seuls - Si maintenant, dans toutes les conventions qui 
( m m! ont été faites depuis le début de ce paragraphe, nous 
CE PEU: remplaçons le signe < par le signe , la relation (22). 


cesse d’être exacte, il faut écrire à la place 
sont différents de zéro (7), nous Aero leur à 


SOMIRE DAT SEE D (ES RRAATE à 
lle. Ë] À 4 ne big... 
On a, par exemple, Dev air 
hi LU 
DOUTE 0, QT va 4 
As ss = Ass rt Ai ai Ass) (20) Se STE Le HE RES : 
ü SL So Sn] 


PRÉPA 

er DOUrIM— No Ne i ! 
| Les équations (22) et (23) constituent la définitions 
Lis Assis + Ass Asia t Aisiss des fonctions g/-!, à partir de laquelle il est possible 
4 + Annou+ Anass (21). d'obtenir les formules (10”). L'expression générale# 
; ; des fonctions g/! peut être écrite de la façon 
suivante : 


z=m—l. y=l 2=m—l A1, 2 =m—l tr PU à 
om — \' ÿ 
81 1 + day cn Saty sai 
pe ee =) sen 


a=m-tl-2, xml A, "mt =, y =, pl 


Y a & 
Gr > Vsoiy sur iye Osgnbyn TE eve 


Ps EE ANA} he D ==? OU Nb) 
LG 1 SES 4 
Le nombre de termes à écrire dans le deuxième En | 


membre de l’équation (24) étant égal au plus petit # 
des deux nombres ! + 1 et m—1 +1. (Autrement a été fait dans les formules (10), le nombre totale 
dit, le dernier terme sera un polynome homogène de termes obtenu pour g/"/{ est égal au nombre de“ 
dont le degré par rapport aux 9 est égal au plus combinaisons 
petit des nombres ! et m— 1.) Si l’on développe les” de Pl 


sommes figurant dans l’équation (24), ainsi que cela ARLON 


(?) Ceux dans lesquels chaque sx est écrit avant sx et 
chaque ik avant ik:1. Manuscrit reçu le 11 mai 1955. / 
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Sommaire. 


triode-hexode. 


Bien que leur cadence de comptage soit limitée 
par suite du temps de désionisation, les tubes décades 
“à cathode froide ont l’avantage de permettre la 
construction d’ensembles de comptage de faible 
encombrement, n’exigeant qu’un débit minime des 
sources d'alimentation. Les tubes bidirectionnels 
ffrent, de plus, la possibilité de réaliser des dispositifs 
onnant la différence de deux nombres d’impulsions, 
“par exemple des impulsions fournies par deux comp- 
“teurs de Geiger-Müller, ce qui présente un intérêt 
“dans différentes applications en Physique nucléaire. 
2 "Nous avons construit une échelle de ce genre utilisant 
pi des tubes dékatrons bidirectionnels. 
M. Un tube décade à cathode froide du type dékatron 
Ike omprend [1] dans une ampoule remplie de gaz 
“rare, ro cathodes filiformes K,;, KR disposées 
k Sur une circonférence et une anode centrale P. 
41 1 orsqu une différence de potentiel suffisante est appli- 
quée entre une des cathodes et l’anode, une décharge 
amorce, rendue visible par la gaine lumineuse qui 
ntoure la cathode à la partie supérieure du tube. 
“Entre les cathodes successives sont placées (fig. 1) des 
électrodes dites de transfert, T,T:, T,T:, .., les élec- 
Mtrodes T et T' étant réunies entre elles et formant 
“deux groupes G, et G,, appelés guides. La décharge 
D De cutre l'anode et une des cathodes, on 
peut provoquer l’amorçage de l’espace anode-cathode 
Voisin (et l’extinction du premier), en appliquant 
aux guides, des impulsions rectangulaires négatives, 
de hauteur et durée convenables, telles que le 
front a'b' de la deuxième (appliquée à G;) coïncide 
avec le retour cd de la première (appliquée à G.). 
Si chaque impulsion à compter produit deux impul- 
sions (de ce type) appliquées aux guides, la décharge 
“sera amorcée successivement dans les différents 
espaces anode-cathode, ce qui se traduit par la 
rotation de la gaine lumineuse de K, à K,, …, Ko, 
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DISPOSITIF DE COMPTAGE SOUSTRACTIF A TUBES DÉKATRONS 


Par A. COCHE, 


Laboratoire de Chimie nucléaire, Faculté des Sciences de Strasbourg. 


| — On décrit un dispositif de comptage permettant de soustraire les nombres d’impulsions 
| l données par deux compteurs de Geiger-Müller et utilisant des tubes décades à cathode froide (déka- 

| trons) bidirectionnels. Les impulsions issues du dékatron indiquant les unités ou les dizaines actionnent 
un numérateur comptant ou décomptant, par l'intermédiaire de deux circuits d’aiguillage à bascules 


K, K3, …. Dans les tubes bidirectionnels, le trans- 
fert de la décharge peut s’opérer également en sens 
inverse si l’impulsion appliquée à G, précède celle 
appliquée à G, et la rotation de la lueur se fera 
DO IS CR RER, 

Le schéma de principe du dispositif que nous 
avons réalisé, est donné sur la figure 2. Pour sous- 
traire les impulsions provenant du compteur C 
de celles données par C,, il est nécessaire que chaque 


impulsion de C,;, et C, déclenche un générateur 
d’impulsions doubles et qu’ensuite le sens d’arrivée 
sur les guides des impulsions dues à C, soit inversé 
de manière que la rotation de la lueur se fasse en 
sens inverse de celui correspondant à l’arrivée d’une 
impulsion de C;. Chacun des générateurs d’impul- 
sions doubles comporte [1] deux lampes (L,, L,, 
L, L:) dont les grilles sont polarisées en dessous 
de la tension de blocage. Une impulsion. positive 
provenant du compteur (après amplification et 
mise en forme) appliquée à la grille de L, provoque 
l’apparition à la plaque de ce tube d’une impulsion 
négative rectangulaire qui est transmise par capacité 
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à la grille de L,; la pointe positive qui apparaît 


par différentiation produit une impulsion négative 
à la plaque de L, dont le front coïncide avec le retour 
de celle donnée par L,. Les impulsions (130 V, 80 ps) 
apparaissant aux plaques de L, et L, sont appliquées 
au guide G, par l’intermédiaire des diodes D, et D, 
(qui empêchent le déclenchement mutuel des deux 
circuits) [2], [3], celles prélevées aux plaques de L: 
et L, sont appliquées au guide G, à travers les 
diodes D’ et D,. La lueur tourne dans un sens ou 
dans l’autre suivant l’ordre d’arrivée des impulsions 
sur G, et G, ; les unités sont lues directement sur le 
dékatron et les dizaines sont enregistrées par un 
numérateur comptant et décomptant dont le sens 
de fonctionnement est commandé par les impulsions 
issues du dékatron, de la manière indiquée ci-dessous. 


Ampli. 
Mise en forme 
- 


. Ampli. 
Mise en forme 


C; sn. 


L’avance du numérateur (additions) est entraînée 
par l’impulsion 10 et le mouvement inverse (sous- 
tractions) par l'impulsion 9, par l'intermédiaire 
de deux circuits d’aiguillage constitués par les bas- 
cules B, et B,, du type de celui décrit dans un autre 
but, par Y. Druet [4]. Chacun de ces circuits se 
compose d’une bascule utilisant les parties triodes 
(LL L:L.) de deux tubes triode-hexode. La grille 
de l’hexode étant polarisée à la tension de blocage, 
un signal positif appliqué à cette électrode ne tra- 
versera l’hexode que si la partie triode correspon- 
dante est conductrice. Le basculement de B, est 
produit par les impulsions positives 1 à 8 (cathodes K, 
Cet D) et 9 (cathode B) prises aux bornes de R, et R, 
et appliquées (après mise en forme) respectivement 
aux grilles de L, et L, par l’intermédiaire de diodes; 
le tube L, n’est conducteur que pendant limpul- 
sion 9 et éventuellement pendant l'impulsion 10 
s’il a été déclenché au préalable par l'impulsion 9; 
l'impulsion 10 appliquée à la grille de l’hexode H, 


Fig. 


respectivement à l’arrivée des impulsions 9 et 10: 


+ H.T. 


Ci GC dis: 
1e 

li TA LISTES 

LE RCE 


Le dékatron utilisé est un tube Etélco GC: 10/ [B 
sur lequel quatre cathodes ABCD sont accessibles 
(les autres reliées ensemble à l’intérieur du tube 
constituent la cathode commune K); on peut ainsi 
sur ces cathodes, prélever des impulsions corre 
pondant à l’arrivée de différents nombres d’impuls 
sions sur les guides, suivant le sens de rotation et la 
cathode utilisée comme zéro. En prenant la cathode A) 
comme zéro et en reliant la cathode commune K 
aux cathodes C et D, on peut recueillir aux bornes! 
de leur résistance-commune R,, des impulsions 
correspondant à l’arrivée sur les guides des impuls 
sions 1 à 8 dans un sens, 8 à 1 dans l’autre; aux 
bornes des résistances R, et R, reliées aux cathodes B: 
et A, apparaissent des impulsions correspondants 


+450 V 


2. 


4 
ni 


correspondant à L, ne traverse donc H, que lorsque 
L, est conductrice, c’est-à-dire quand l’impulsion 410 
suit l’impulsion 9 (sens des additions). De la même 
manière, les grilles de L: et L' sont attaquées respe 
tivement par les impulsions 1 à 8 et 10 et la grille 
de lhexode H, correspondant à L', par l’impuk 
sion 9; cette dernière n’est transmise à la plaque 
de H, que lorsque L; est conductrice, c’est-à-dire 
quand l'impulsion 10 précède 9 (sens des sous 
tractions). Les enroulements du numérateur sont 
placés dans les circuits plaques de deux lampes 
aux grilles desquelles sont transmises respectivement 
les impulsions apparaissant aux plaques de H 
et H°, de sorte que le numérateur avance d’une 
unité ou revient en arrière suivant que la lueur du 
dékatron passe de K, à K,, ou de K,, à K,. En défis 
nitive, le numérateur indique le nombre de dizaines 
de la différence tandis que les unités sont lues sur le 
dékatron numéroté 0, 1, 2, …, 9. 

Pour des cadences de comptage plus élevées, leu 


ispositif Heut être transformé en échelle de 100 
| en utilisant un deuxième dékatron. Le couplage 
! des deux dékatrons doit être ‘réalisé par l’inter- 
lemédiaire d’un circuit capable de transmettre au 
- deuxième le sens de l'opération (addition ou 
| soustraction) du premier. On peut utiliser dans ce 
but deux circuits d’aiguillage à bascules triode 
chexode analogues à ceux mentionnés ci-dessus (et 
Le attaqués de la même manière) qui déclenchent 
JL deux générateurs d’impulsions doubles appliquées 
[Eaux guides G; et G: du deuxième dékatron. Il est 
plus économique d'employer une échelle de 3 du 
|| type décrit par Churchill [2], constituée par des 
1 tubes à cathode froide; les électrodes de déclenche- 


lu BAGoN R. C. et PozLARD J. R. — Electron. Engng., 1950, 
22, 1793-1797. 

|: [2] CHURCHILL J. L. W. — J. Brit. Inst. Radio Engrs, 1952 
y 

É 12, 497-504. 


» 
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ment (trigger) des trois tubes (par exemple STC. 
G:/371 K) sont attaquées par les impulsions 1 à 8, 
9, 10 du premier dékatron et les impulsions appa- 
raissant aux anodes des tubes recevant les impul- 
sions 9 et 10 sont appliquées aux guides G: et G2. 
Le circuit de numération est commandé de la même 
manière que précédemment par les impulsions 
issues du deuxième dékatron. La cadence de comp- 
tage des circuits utilisant des tubes de ce genre est 
néanmoins limitée par l'intervalle de temps minimum 
qui doit exister entre deux impulsions et qui, pour 
le tube employé, est égal à {oo us. 


Manuscrit reçu le 21 mai 1955. 


BIBLIOGRA PHIE. 


[3] Cold-Cathode Tubes, Etelco, Handbook, 1954-1995. 
[4] DrRuET Y. — C. R. Acad. Sc., 1952, 285, 494-496; Onde 
Électrique, 1954, 34, n° 323, 130-134. 


LE JOURNAL DE PHYSIQUE ET LE RADIUM. 


fonction de la fréquence. 


parties : 


holomorphe de «w*. 
b. Étude de la pulsation complexe w*. 


Lio 
i 


0 
ï 


ment par méthode impulsionnele. 


relief des électrodes. 


Rae Description schématique du montage uti- 
lisé. Notations. — I. LE sysTÈèME (fig. A.1) 
se compose d’une membrane métallique tendue, 


d’impédances mécaniques traduisant l’existence de la pellicule d’air : élastance 


Ry 
résistance Ry. Dans le cas courant où 1, | — 
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ÉTUDE DE LA PELLICULE D'AIR COMPRISE ENTRE UNE MEMBRANE CIRCULAIRE 
ET UNE ÉLECTRODE PLANE (I) 


Par C COLIN, 


Laboratoire de Physique-Enseignement. 


Sommaire. — Onisole l’action de la pellicule d’air en plaçant la membrane entre deux électrodes symé- 
triques ; le système mécanique composé de la membrane et des deux électrodes fait partie d’un système 
électromécanique d'étude se réduisant à un quadripôle passif. On étudie la fonction de transfert en 


La méthode consiste à substituer à la PRO w une pulsation complexe w* et se décompose en deux 


a. Détermination de la fonction de transfert G(#*) : La structure de cette fonction traduit la symé- 
trie de la membrane et la répartition des forces extérieures; G(w*) est, quelle que soit «w, une fonction 


Parties réelle et imaginaire de w* sont des fonctions paramétriques de w, dépendant essentiellement 


+ inertance Low et 
L] 


x 


=) - R, cette étude se ramène à la détermination 


Ca \” D Le ; L Cr, 
d’un seul paramètre P — ( - (2, densité superficielle de la membrane). P se détermine aisé- 


Il est alors possible de suivre les déformations des courbes représentatives de l’image de w* en fonction 
de la fréquence, lorsque le paramètre P varie continuement, de prévoir l'influence d’une modification du 


fixe le long d’une circonférence et placée entre 


deux électrodes planes, parallèles et symétriques 
par rapport au plan de la membrane. Entre l’élec- 


PÉRUO SP NE E AE PLS  COE UE SEE ME dd l Di paies Mons ie PAP PS a TD TA PAS 
" LE E: PU "3 F 
« L 1 « * 4 n L 
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trode (2) et le potentiel électrique de référence se on en déduit la force s tn sur l'élément rdr de, 
trouve insérée une impédance Z. Nous supposons à 2 
: À , : ; Ko RD 239 NET 
que du point de vue électrique les points À et B HE = ge = = r dr dû [- CEE + PS. à 
sont à un potentiel continu nul, le point D à un L 
potentiel variable négligeable. Soit L 
Fi À rar a[ Ty(r,0, 0]. (B.1)) 


II. NOTATIONS : 


a, rayon de la membrane; 
o, densité superficielle de la membrane; 
T, tension mécanique par unité de surface; 
r, distance d’un point M de la membrane à l’axe 
de symétrie; 
> 


2% 

z(r, 0, {), déplacement vertical d’un point M de la 
membrane ; 

d, distance de la membrane au repos aux électrodes (1) 

et (2); 

Dhs 

E,, potentiel électrique continu de la membrane; 

E(d), potentiel électrique de l’électrode (1); 

a(f), potentiel électrique de l’électrode (2), 
l'insertion de l’impédance Z; 

Q»w charge électrique de l’une des faces de la mem- 
brane lorsque les électrodes (1) et (2) sont au poten- 
tiel électrique de référence; 

Co la capacité correspondante; 

Q, et C,, les charge et capacité respectives de la face 
de la membrane en regard de l’électrode (2). 
à l'instant f; 

Nous poserons 
Q:= Qo+ gt); 


g°(t) étant une quantité d'électricité variable en 
fonction du temps et dont la variation est liée au 
mouvement de la membrane; à Q,, correspond la 
densité superficielle d'électricité 5,; à q ?(), a ?(r, 0, 0). 
E(t) a(t) g(21(r,-0, £) 
E Q FE ? Go 

comme des infiniment petits du premier ordre. 


dû à 


Nous considérerons y(r, 0, t), 


Mas 


B. Équations traduisant l'équilibre méca- 
nique et électrique. — I. ÉQUILIBRE MÉCANIQUE. 
— 19 L'énergie électrostatique d’un élément de 
surface r dr dû de la membrane se met sous la forme 
É9, dr di [ES RAR EE à 2 |: 
8x d— 3 


(6e) — 
CE RATE 


20 La réaction du milieu dans lequel vibre las 
membrane se traduit par l’existence d’une force FIM 
que nous supposerons de la forme 


FN = 57 dr d0k(p)z(r, 0, €), (B,2) 1 


où p désigne le symbole + . 


On peut alors écrire ane traduisant l'équi- 
libre mécanique de la membrane 
AO ON 
4x d? 


d?z DUR 0£$ 
em +el4u)— 


Soit en remplaçant r par ax et en exprimant AZ 
en coordonnées cylindriques, ; 


d?3 à KoE : 

Le + [AC)= pes | 
pa z prr0z 1 3  KoEo(E — a) | 
RESTE É æ dx x? 00? {ro d? ABS 
II. ÉQUILIBRE ÉLECTRIQUE. — 19 Nolations. — 


Nous désignerons par AC, et AQ,, les capacité et 
charge respectives de l’élément de surface r dr d9 de 
la membrane vis-à-vis de l’électrode (2) 


Koa2x dx dû _ æ dæ dû 
isdG—y)  ‘rG—7y) 
AQ = ax dx dû[b2)(x, 0, 4) + bo]. 


AC = 


29 L’équation traduisant l'équilibre électrique s'écrit : 


AO»  ,dgU(#) 


TE AC: dé 


(B.4) @ 


En tenant compte des relations 


AQ E ( be) E bU1 
AC 1 + )u—n 1 RTE ), 


27 1 / 
g2(4) = œ [ % a(Z, 0, t)x dæ da. 
0 0 


L'équation (B.4) se met sous la forme équiva- 
lente 


10 Le 


1 LL È 


L'expression 2 f 1 y(x 0, {) x dx d9 est la 


valeur moyenne du « déplacement vertical relatif » 


0) mdr APE 


5 d’un point M de la membrane, prise sur le domaine 


de rayon 4. 


US poserons 
1 


AT ; 
hG)= 2 f Jà Ye, L't)æ dr di. 
0 0 


Du point de vue électrique la membrane est donc 
quivalente à une force électromotrice E,h(#), 


(B.6) 


tension a«(f) (fig. B.1). 
Nous poserons 
a(t) = 6E6A(t). 


a(t)=BE h(t) 


Fig. B.r. 


. C. Cas du régime permanent. — J. NOTATIONS. 
Nous poserons 


E(t) = E*ejut; 
a(t)= a eut;  z(r, 


ht) = Ah'ejot 
FA TzAeNME 


* Il. DÉTERMINATION APPROCHÉE DU COEFFICIENT 
“k(p). — Reprenons l'équation (B.2) sous la forme 


PA)=— pk(p}z(r, 0, t), (G.1) 


dans le cas présent 
; p=jw et k(p)= kw) +7ok(ow). 

Si l’on veut déterminer le coefficient X(p) on peut 
supposer la membrane assujetie à un mouvement 
bien défini et étudier les variations de pression 
ui en résultent dans la pellicule d’air emprisonnée 
entre la membrane et les SOS 

Nous poserons 


4 an dar, (0€) 


A Oo) = juz*ejot 


(G.2) 


. Soit en comparant les relations (C.1) et (C.2) 
e[A(w)+Jjok(w)] =7oZA(jw) (ONs 
4 L'expression Z, (j w) correspond à une impédance 
mécanique qui en toute généralité se compose de : 
1° une résistance, due à ce que le fluide est 
visqueux. 


2 une inertance correspondant à l’inertie de la 
pellicule d’air en mouvement; 


30 une élastance due à la compressibilité du gaz. 
Considérons le schéma du dispositif mécanique 
utilisé (fig. C.1) et supposons : 

* 19° le fluide parfait; 

. 20 le mouvement de la pellicule d’air parallèle à 


D'AIR COMPRISE ENTRE UNE MEMBRANE ET UNE ÉLECTRODE CE 


(B.7). 


ses 
Paxe OZ et assez rapide pour qu'il n’y ait pas 
d'échange de chaleur. 


On montre alors par un calcul classique (‘) que 
l’élasticité de l’air entraîne l’existence d’une pression 


Fig. G.1. 


liée au déplacement d’un point M de la membrane 
par la relation 


AE 


Pr, 0)=2% z*(r, 0), 


P, désigne la pression moyenne du fluide, corres- 
pondant à r = a et y le rapport des chaleurs spéci- 
fiques à pression et à volume constants. 


Le coefficient 2 traduit la symétrie du montage. 
Si l’on pose 


dl 

Ca er (C.4) 
dz 

NS ER 5 

ae (53) 


Dans ce cas particulier, l’impédance Z, se réduit 
à celle correspondant à la capacité GC; et on a le 
schéma simple équivalent (fig. C.2) suivant. 


[4 
N 


_dz ce P (f) 


Len 
LS 


Fig. C.2. 


Seulement nous avons supposé le fluide parfait 
et le mouvement de l’air parallèle à l’axe OZ, ce qui 
n’est pas le cas. Supposons en effet le mouvement 
de la membrane symétrique (FF = 
brane se rapproche de l’une des électrodes, la pellicule 
d’air correspondante sera comprimée; une différence 
de pression s’établira entre la pression régnant sur 
l’axe OZ et celle correspondant à r == a. Il se pro- 
duira donc simultanément un mouvement latéral 
et un mouvement vertical. Le mouvement latéral 
sera conditionné par des forces de viscositéet d'inertie. 
On est alors conduit à adopter le schéma équivalent 
suivant (fig. C.3). 

RYy est une résistance dépendant de la viscosité 
et des données géométriques, indépendante a priori 


— 0). Si la mem- 


(:) H. F, OLson, Elements of acoustical Engineering. 
56 


de la pression moyenne P,. L, est une inertance 
proportionnelle à la densité moyenne du gaz. 

On peut se demander si le calcul de R, et L,, 
de même que celui de €, est possible. Nous ne le 
pensons pas. Il existe certes des calculs classiques (?) 
concernant le mouvement latéral, mais ces calculs 
reposent sur des hypothèses arbitraires : d’une part, 
la membrane est assimilée à un piston plat équi- 
valent, d’autre part, le régime d’écoulement du gaz 
est supposé implicitement laminaire et permanent, 


donc régi par les lois de Poiseuille. Dans le cas 
présent, mouvement vibratoire périodique, on ne 
peut parler d’un régime « permanent » d'écoulement 
faisant abstraction de la durée d'établissement. 
Vraisemblablement le fluide s’accumule sur la 
membrane et sur les électrodes sur lesquelles il y a 
formation d'une pellicule visqueuse dont on ne sait 
pas calculer l’épaisseur. 


Remarque. — Nous supposerons en première 
approximation que de même que C,, LA et Ry sont 
indépendants des coordonnées d’espace. Cette hypo- 
thèse peut sembler arbitraire, mais l’expérience 
ne la contredit pas. 

L’impédance Z(j«) se met sous la forme suivante : 


Ry 


MAC Jo (— Lila w) RTC 


À “te 


2 À Li(i— Ja Ca ut) Ci R3 
JG Lacau + Ci 0: 
on en déduit l’expression des coefficients k,(«) 
et k,(o), 
D: I Ry e 
Ho J. = « > 5 
ue? 0 (1— La Cu} +R CS w?? (602 
< I CAR — LA(i1— LAaCAw?) 
Æ L = —————————_— A 7 
fe) Gone) Ces en) 
Si l’on pose 
KoEË je * * @ 
= Ar — (wo), (C.8) 
W*? — pee W? + } 0) Æo( C:9 
De re RE TT me À — 70/0). (G.9) 


L'équation (B.3), traduisant l'équilibre méca- 
nique se met sous la forme 
d2z* Le 102% 
OO UETOT 


1 d3* 


æ? db? 


0 d? KoEo(E*— œ”) 
= ———, (C.10 
1 irc ds (6410) 


(?) Irving B. CRANDALL, Theory of vibratung systems and 
Sound, p. 28 à 36. 
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avec la condition PS 
eat) = "0! CCR 

On montre aisément que la seule solution compa- 
tible avec la déformation statique (w —o) est. 


4 _ KoEo(E*— *) Jo(Ex) — Jo(k), 9 
PT pe 03 CS 


Le calcul dé æ* se déduit alors de la relation (B. 7). 


“en f [ee a) LICERIES SR 


2 T FT 47e dE w'296(E) 
Soit 
LE A 0 Æ AL * To Ë ) 
de. Are SEP D"? (E) 


Jh(Y) étant la fonction de Bessel de première 
espèce et d’ordre n. 


Posons 
: KE + DA 3 N 
il FU (a < E ) | (G.13) 
d'où | 
= do(E) 
d* ro EL G.14 
ÿ o* 2 Jul) f ) 


Le changement de variable (C.9) revient à 
introduire une pulsation complexe «*, dont les 
parties réelle et imaginaire sont des fonctions 
paramétriques de la pulsation w. On vérifie aisément 
que du point de vue équations aux dimensions &* est 
homogène à T°‘, où T' figure le temps. Son intro- 
duction est normale en effet : si l’on considère le 
cas présent, et si l’on ne tient pas compte de la réac- 
tion du milieu dans lequel vibre la membrane, une 
seule fonction de la fréquence suffit à définir la 
réponse a* du système électromécanique, assimilé. 
à un quadripôle passif. Dans le cas contraire, il. 
faut connaître deux fonctions de la fréquence, puis- 
qu'un déphasage s'établit entre le signal d’excitation. 
E* et la réponse «*. Si l’on veut encore caractériser. 
«* par une seule fonction, il faut que cette fonction. 
soit une fonction de variable complexe, soit de 
fréquence complexe. 

Étant donné la proportionnalité de w* et de £,. 
1_ Ja(E) 1 Jo(Ex) — Jo(E) 
w"2 Joe) 2 w"? EN) 
se Roue la forme G(s*). Les pôles de cette 
fonction sont déterminés par la relation d’équa- 
tions 


les fonctions - peuvent. 


d"?2= VW}, (m>1), 
où 
&w 2 1" 2 En û 
F7 lice à ee ? 


=mo étant le mit" zéro de la fonction de Bessel de 
première espèce et d’ordre zéro. Ces équations n’ont 
pas de racines réelles en w. Donc pour w =60, G(w*), 
est une fonction holomorphe de la pulsation complexe. 
Il y a biunivocité entre la réponse «* et la pul 
sation «*, 


_Remarq 
tielle (B. 3) Li être de dans le cas où 
a pression extérieure excitatrice ne dépend pas de 0 
_ par la sommation d’une série. 

… Il est possible en effet de représenter la fonction 
. déplacement par une série double absolument et 
_ uniformément convergente soit 


EC û AE 0) cosnô + 342), (4) sin n0] dy (Æmn 7) 


n>0 
mA 


‘14 


_ avec la relation 


Rad Emns 


… à partir de cette expression il est possible de calculer 
un certain nombre d’expressions (#). 


19 La force vive : 


I ee re $ 
B= Sera) [an (0) + 49 (0)] 24 (Emn). 
mn 


_ 20 L'énergie potentielle de déformation : 


L ri 4 
4 de D 'Enl 20 (2) + 20), (0) d2 (En) 


30 Les fonctions de forces (méthode des dépla- 
 cements virtuels) : 


GES] [amont + f Brn mt] 


mn 
où. 
1 = ef 0 Piianit, D LE cd di. 


47 27 


# na = à f 1 P(az,t,0)sinn09n(Emnz) x dx d0. 


. Nous aurons deux fonctions U, U et Ul/) suivant 


que 
$ Fe) . 
4 REP dr du [formule (B.1)] 
j 
Û F9) 
D — pif) — ; 
. FN A La [formule (B.2)] 


Remarque, — Dans le cas m — 0, 


Fe. (*) Lord RayLe1GH, Theory of Sound, vol. I (Membranes). 


. Lord RayLeiGm. — Theory of Sound, vol. I. 
| WATSON. — Theory of Bessel Functions. 
LSON H. F. — Elements of acoustical Engineering. 


_ CRANDALL I. B. — Theory of vibrating Systems and sound. 
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.. appliquant la méthode de eee on obtient È 
le système d'équations suivant : . S 


HONTE ON 
KES M, 
St (ER TC) E (o M0 — Sn k) Ÿ mo (&) 
KoE[E(t)—a(t)]. 
27 D Emo 1 (Emo) : 
2 PTE 0 : 
KES 


DEL) + > d 2 pote) ÊE (oi » ro d'à ae ki) Jun (4) 0) 
DR 
quel que soit m > 1 et où ti — 1 ou 2. 
Les solutions y({) disparaissant en régime per- 
manent, on peut se borner au cas où m — o. 
Si l’on fait correspondre ,,(1) et h,, (1) au partiel 


Zmo (0), les relations (B.6) et (B.7) se décomposent en 


di ( Emo Ve 


Rmo(t) = 2 JT mo (t), (B.6') 


(B:T) 


on est ainsi conduit aux expressions suivantes de œ&* 
etizt 


F 
Smn0 


no (€) —= OEhmo(t), 


32 S 
+0 ES aN I 
DR NET re 5 Et 

rod? dd F0 (0 0 —Àk —02+ jo) 

mt 
PUTeS E AL 1 
Æs — 41 pr +) 9 À 5 
27e d? Emo T1 (Emo) (OS = PE + 74» uw) 


Soit d’après (C.9) 


ni 9) nd 2 

sr ES ea E* % I Lt Eÿ pa 
—= Merrt ) PRES E2)\  xodà 
ro d> 1! Emo (emo — 6) re ds 


mt 
To (Emo 2) 


ei E* 
2rpd? I Emo (Eno — E2) J(Emo) 
nm 
E 
= —— (2 )2. 
2 ro dl 


On vérifie alors que les séries (2), et (2), sont les 
développements en série de Mittag-Læffler des fonc- 
tions méromorphes de £, G;(£) et G(£) dont les 
expressions sont 


ar PTE) RE NPNET Jo(E) 
HO Es | 4E Do(E)’ 


LAN) 
PEN En Pr PTE YANRE 


ce qui est conforme aux résultats déjà trouvés. 


Manuscrit reçu le 5 mai 1955. 
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ÉTUDE DE LA PELLICULE D'AIR COMPRISE ENTRE UNE MEMBRANE CIRCULAIRE 
ET UNE ÉLECTRODE PLANE (II) 


Par C. COLIN, 


Laboratoire de Physique-Enseignement. 


D. Étude théorique de la fonction de transfert 

1 Jo(E) 

G(o*)=T w*2 AE) 

sous la forme d’un produit de deux fonctions sélec- 
tives dépendant de w*, ? 


I. ÉTUDE DE LA FONCTION w*2(w). — Cette fonction 
se met sous la forme 
Cr 
W*2= [(w2+ À) + k£:w?]7 e2/9, 

avec 
wo k(w) 
129 =— ——— 

82? OH X 


Si l’on suppose 


LATE FAX : 
Av ST Ve < Ry, 


les expressions (C.7) et (C.8) se simplifient pour 
donner 


RE Caw? 


AN Sapdi EG CN A TU 
. 7 Rvy 9 
HP) PO crAUrt (D:2) 
nous poserons 

X* = wW2+ À, (D.3) 
k(w)=—wk:(w), (D.4) 
KE} 
= NCASE, (D.5) 
pe =. À Ca (D.6) 

e 


10 Fonction À*(0) : 


FC REA RS Net lee ne 21 


A —— 


px 


on vérifie les résultats suivants : 
HESI 
Bas 


I 
1— Ye 
La fonction 2* s’annule pour deux valeurs de w 
soient ot et w*, définies par les relations 


uw? = I om A 4&eP? 
w? Cie Fe BR 9-0) 


Soient 


1E o P? = 
= me + me +... , (D.8) 


PAGES) RE eP? 4 
[Gif 1 (D.9) 


(D.7) 


Re R?C\ 1 
‘ae TELE cr ro 


expression s’annulant pour les valeurs de w. 


(D.A40) | 


La pulsation w, correspond à un minimum de la 
fonction *. 4 


20 Fonction K (w). — Cette fonction est constam- 
ment négative et passe par un minimum négatif À 
correspondant à la pulsation L 

a L ET RE e : ; | 
O7, —= CRE 7 2 ; (Da 4 
SPEED 
W5 > w 
30 Calcul des différentes Er prises par les 


fonctions 2*(w) et K(w) pour les pulsations o =, 
D 63, © 6%, © —%; — Nous supposerons que 


€ P? 


PQ CES 


On vérifie facilement les résultats suivants : 


P?(1—<)—1 ' 

a I £. pre es 
EC) TE VE VF =) 
(B)A(w3) = 0; : K: 
: : 2 18 

D — ee: 4 


GA (w)== 


I P2(1552€) 22h 
Cie P? ? 


(EX (uw) =— = 
PARENTS 


(a) K(w>) =— 


= e 1  P?(1—E:)—1 
d. Don ne D — : 

I VPr(1—e)—12 
CAPE EEE NE 


(H) à (03) = 0; 


(a) A(ws) 


+, 5 


Fe” Je ES ER ; ai 5 * à : % F Go : ‘% 
LICULE D'AIR COMPRISE ENTRE. MEMBRANE ET UNE ÉLECTRODE (11) 869 
+ - Let fn L s * : os * 4 « Le + 
s actuel d’électrodes uniformément  Posons 
x Eo— no 102 V— Ru. és CG D 
d = n4.107% cm, | 
KE? î Fu = np cm de Hg =», x 13,6 X 981 baryes, 
27e d' Re ere 14 
AUTEr DOS (à) np 
CRE | Exemple : î Ë 
: no = 0,6, na= À, NENSEZ 2 SE Lee 
s i ET S ñnp 
st le rapport de deux carrés de pulsation. 
; es Groupons dans ce cas les résultats en un tableau 
récapitulatif (tableau D.13). 
Tasceau D.15. 
0 ae 1 L SE PR CET LE. JR RRREt Ses 
Re a 3 de eme Go Pi RE re etre 
: : Een ARS à 
nu 2 
SRE 1 PT P?—: 
RAP el a ble sa re (9 == — RE 5 Go V MPIR pr: \ Pr 
D EASR : € P? Pi— 2P?+2 P—1: EE Peel P?— 1 
P?— 1: ENS PAS ( P È P* 
s 12e vP 
JADE 0 — co ss he SE doc 
(P— 1) 
Dans le cas où P*°=—1ce tableau se simplifie pour donner : 
Taszeau D 14. 
o n I 2 I 1 2 I I ee 
? LU = — ÊÎ= — — = — — s —— 
RERO RTS O0 WT : Pi u)? KP OË AT DE Cie 
(CENTRE 0 > 1 5 
î _ I I I 
TONER RE er FA TE on ? 
+4 : = ni 1 
EN TONER Ve = I k 
De Carter ds P 
Da . I 
MED DDR lee eu :—00 — © I É TS 
_ ER VP 
Remarques. — I. Si P> — 770 
RER Ô : ER EN OR ERES 
Æ lot(os)|>1o*(o)l (D.15) VON rer rs : 
Il suffit en effet d'écrire X'(w2)| >| A(w)| (D.46) È 
KE : es - 
ù mm) fe. LR) +] 4° Courbes décrites par l’image du carré de la | 
ma 4 5 ”  pulsation complexe lorsque « croit de zéro à l'infini. | 
Leg — a. Condition pour que la courbe présente un point 
; double : 
ES F =) [= — | > 0. Si l’on désigne par «; et «w, les pulsations corres- 
KE Ets | pondant au point double, on doit avoir les relations : 
suivantes : 4 
Ws= Wy: e A" (ws)= (wc); K(w5) = A(w); 


870 


on obtient alors les résultats suivants : 


P <2:.pas de point double; 
P —>: un point de rebroussement; 
P > 2 : un point double correspondant à 


À u) ? PA 

ON = 

b. Condition pour que |K(s,) <!|K(w), ce 
qui revient à écrire 


1 Po Pr 


}247 
2Cx0 P? CHE) 


(&3— 03) (1— R$Caw:) Lo, 


on trouve ainsi la condition : 


PRES 


Ve 


c. En combinant ces divers résultats on peut 
suivre la déformation continue des courbes lorsque 
le paramètre P varie : on distingue cinq cas impor- 


(D.18) 


tants : 
(a) P.< 3e (fgrD.1), 
(B)V2<P< 31 (fig. D) 
CAR PERLE DE) 
(IN 5 0RE Te (fig. D.4), 
(e) pp PE (fig. D.5). 
Remarque. — Il est possible de choisir comme 
07 I 
unité Die 


II. ÉTUDE DE LA FONCTION G(w*) DANS DEUX 


CAS LIMITES. — 1° Cas des basses fréquences : tgo <1, 
ER A Vide) 
Gr lo T & D(E) 
Posons 
RE) Lee 
— _ —=tÙ j% D.19 
TO Le 
rt —=e/? 
t=}5|, 


on sait que 


Hate) = sf nn E 270) (D.21) 


Appliquons cette formule de multiplication des 
arguments à Z,(:) et 4,(°), 
1— T°? 


(EERE < 
ST cg] aq ie 


TRS 
4 sin 29, 
CA 34 ? 


ti — 7?) 


en posant 2 


(D:22) 


En négligeant les termes en «"(n > 4) et en écri- 


Fig. D 2 <pP2r 


Fig. D.% — P =. 


Fig DR 


vant 3,(1), 3,, on obtient les résultats suivants ; 
1 J?+a2(93— T9) 
1 DE Ha ( DIE Do0 3) 
To T3 — 1 Te 


; 
+ 31 (391% — 2Te T3 — Ja95)] 


v: (D.23) | 


tgP + 4 — . (D.2%) 


4 
EAP À [20133 —(93+ dod)] 


expressions se | simplifient SUR AAMEEAS 


w? Win — A(W), 


P À 
PET IR Te Ge x 
2 On 1) 


: L'étude des cas { — Cl Cr2 Vermettent 
ide dresser le tableau D.25. 


||. 408 (6). is OSSI AD RE Var ox 


U +4 2, Emo 
LE De nd ce  ———, 
| é DEA Arno Eno = 
1 U 
| 
| 2: n° Cas ou |£| est grand : 
|. 4 J3(E) 
| To(E) 
si bien que 
a I 
RSR (D.26) 
D'OR Er (D.27) 
_ E. Détermination du paramètre P. — I. Si 


2 résistance Ry est indépendante de la pression 
moyenne P, et si C,\ est inversement proportion- 
nelle à P,, nous aurons la relation 


PP CORNE Qi) 


€ 


. P: sera donc d’aütant plus grand que P, sera faible 
- si P, est assez faible on se trouvera dans le cas où 
- les courbes représentatives de w*? présentent un point 
« double et l’on devra constater expérimentalement 
la présence d’un maximum de la tension |œ* |, 
» correspondant à la pulsation ww, d'autant 
plus accentué que P, sera faible ,De plus en se réfé- 
rant au tableau D. 14 on constate que l’on devra 
1 les relations suivantes : 


D — = const, CP çà 
Cap 


ME IRON P = "const APE /2" 


(E.2) 
(E.3) 


| C’est bien ce que l’on constate expérimentalement 
(fig. E.r, E.2 et E.3). Les conditions d'expérience 
dans les trois cas sont : 


DVMo NC: E5= 60 V; LE ref: 


_ La courbe Œ. 1) a été tracée pour une pression 
correspondant à P, æ 1 cm de Hg. La fréquence 
_ correspondant au au est fo — 9 372 p}Ss. 

_ En conclusion on peut admettre la relation (E.1) 
Nous calculerons donc la valeur du paramètre P 
_ à une pression P, réduite et nous extrapolerons 


_ pour déterminer sa valeur à pression normale. 


# 


COMPRISE ENTRE UNE MEMBRANE ET UNE ÉLECTRODE (It) 


F0 E* E 

|| 2e # L 

1, 2 LÉ SRE Tr DE — 
l'en w; 2 0 jh 0 En 0 


| TaBceau D.95. 


Remarque. — €, 5,78, donc : 
SENTE 1 
E* > 
* 
leo ler ; tg Pi <o. 
W£o 40610” 8 
Sim>1 
4 
| ue OURS D ci ue ue DE te Po > O, 
Un 0 Lynn 0 Sn 0 
Vox Vois —2 
32 Ex E* I 
? pe DE © 
Sn 0 On On 2 7 ni 
\ ne os 
À ma 2 6 m2 
Ent Km? Emo 0 


IT. r° Etant donnée l’allure de la courbe repré- 
sentative des variations de la tension | «* | en fonc- 
tion de la fréquence (fig. E.3). Il est évident que si 
lon soumet la membrane à une impulsion isolée, 


lœ*] 
400 
800 
200 
100 
Fi 
0 5000 10000 15000 
Fig, E.r. 
f? 
JE 
12,25.108 4 
10,30.108 
8,32.10° 
6,50.108 
471.108 
272108 
0,9.108 
H-10 


#5 H.8 H_7 
en LA d'eau 
Fig. E.). 


la tension «({) sera ‘une tension sinusoïidale amortie, 
la pseudo-période 1’ demeurant voisine de T', corres- 


pondant à ©. La tension «({f) sera donc de la forme 
a(t) © Ke-k! sin(wé+ ?). (E.4) 


Nous nous proposons de déterminer le coefficient X 


= JOURNAL DE PH 


par deux procédés différents : 


a. Détermination expérimentale. — On substitue 
à la tension E(f — E*e/' une tension E(f) composée 
d’impulsions rectangulaires de durée r et dont la 
fréquence de récurrence est j . Si 


T'; < Te 


Te dy, 


Fig. E.2. 


Nous sommes ramenés au cas d’une impulsion 
isolée, nous avons choisi 


ï 
. Ê / 1 
A D A ce à 


Pour mettre en évidence la tension œ({), on utilise 
le montage représenté par la figure E.4.° 


Fig. E.4, 

E.T. désigne un étage transformateur d’impédance per- 
mettant de rendre le coefficient 6 [formule (B.7)] indé- 
pendant de la fréquence; 

O.S.C. désigne un oscillographe cathodique à deux voies 

d’entrée; 

G.I. désigne un générateur d’impulsions rectangulaires à 

sorties symétriques. 


La fréquence de balayage de l’oscillographe 
est f. ou un sous multiple de f,.. On obtient ainsi 
les oscillogrammes correspondant aux figures E.5 
et E.6. 

Un calcul classique effectué à partir de la figure E.6 
permet de déterminer k. On trouve ainsi 


= ICS: (E.5) 


b. Calcul théorique. — Il est également possible 
de calculer théoriquement le coefficient k, considéré 


TAGS “ 
YSIQUE 

comme une fonction de Ry et de C,; il suffit de con- 
naître la réponse a(f) à la: fonction de Dirac d(); 
on utilise la méthode opérationnelle de Laplace. 


Soient : À (p) — £#[aœ(t)]|, la transformée de «(?), r celle 
de d(f); ces transformées sont liées par la relation 


A(p)=Z(p}*< Tr; 


Z*(p) étant la fonction opérationnelle de transfert; 
la détermination de Z*(p) est évidente. Dans le cas 


Fig. E.5. 


où E({) = E* e/t on a en effet la relation 


= Z(yw)E*, 
on en déduit 
Z"(p)= Z(p) 


et par suite 


Fig25 6 l 


Si l’on désigne par p{”, les racines de l’équation 
E(P) = Emo- (E.6) 
L'expression de æ«({) se met sous la forme 
a(t)= pee 2(nu), 
: On 0 To(Emo) 
soit 
1 >; er®, £ 
a(t) = — DE 
2 4 2 Emo OPA (] 


m>1 


Le problème consiste donc à résoudre l’équa- 
tion (E.6), cette équation peut se mettre sous la 


= 


PRÉC PI + [RICA(G— na) — ep? | 
22 — Rvp+n 
p(1— RSC p?) 


_ même dénominateur : 


C z R 
CaRvp°+ p°+ ae Se Cacmen) ho — 2 =0. (E.S8) 


ù 


Le 


L 


Cette équation admet une racine réelle négative 
t deux racines complexes conjuguées. La résolution 
. rigoureuse de cette équation est possible, mais on 
- peut plus simplement obtenir une solution approxi- 
_ mative satisfaisante. Posons 


(E.9) 


(E.10) 


d = Capo po. . 
L’équation (E.8) devient 
PA3+ A+ P(14+0)Ÿ+0—e—0o, (E.8 bis) 


on vérifie que la solution réelle est de la forme 


À ae 5 [ 5 


(E.A1) 


ee 


_ Soit comme P?>1 : 

LUC 0 re 

HSE Pa 
a on 


Il en résulte que les solutions complexes satisfont 
l'équation 
1 (Ü—€)(14+E) _ 


7 14 € 
ns TC HAUSÈ)— = 0: 


ns On 


à 1 (Ô—e)(1+e) 


P Hp devant P(1+0), 


_ Soit en négligeant 
PR Ne PHi+) = 6, 
1 + à | 


dont les racines sont 


TRE UNE MEMBRANE ET UNE ÉLECTRODE (I) 


Soient en tenant compte de (E.9) et (E.10) : 


Ph | REA I FRS 
pi) 2Ca Ry 1+ Capd2o 
ra VI+ Caro mo; (E.138) 
Cao 
s I Capo}, — € 


== 7 5 
VCao CARO 041 


La rapidité de la convergence de la série (E.7) 
permet pratiquement de se borner au premier terme. 
Dans ce cas Cipwi,<1 et 

I 


III. CALCUL DU PARAMÈTRE P2 


_ R$C4A | R$Ci 


P: = 
e Cae 


La valeur de R;C, se déduit du rapprochement 


Cp 
peut se déterminer de deux manières différentes : 


des formules (E.5) et (E.14); celle de l'expression 


a. Par mesure directe (fig. E.3) : 


Ge = 49 870) 


Ca 
d’où 
paie (ue) 
b. Théoriquement : 
d 
Ca= FP 4) 


Porvi X13,6 X 981 baryes, 
do 4.107? cm, 
Y=1,4, 


e = 2,85.1075 g/cm?, 


on trouve ainsi 
PA 0: 


Connaissant la valeur du paramètre P? corres- 
pondant à la valeur P, — : cm de mercure; on déduit 
sa valeur à la pression normale, soit 


(Ph V2,48 = 1,57 < 2. 


Manuscrit reçu le 5 mai 1955. 
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EXPOSÉS ET MISES 


AU POINT BIBLIOGRAPHIQUES 


UTILISATION D'UN BÉTATRON EN PHYSIQUE NUCLÉAIRE 


Par Gsorces BOULÈGUE. 


Sommaire, — Le bétatron donne un spectre X continu de l’énergie zéro à l'énergie E des électrons 
frappant l’anticathode. Pour interpréter les résultats obtenus en irradiant un corps avec le faisceau 
pour une série de valeurs de E, il faut déterminer cette énergie Æ, connaître la forme des spectres et 
étalonner l’appareil en valeur absolue. En outre le calcul des sections efficaces en fonction de l'énergie 
des photons d’après les résultats globaux obtenus expérimentalement (courbe d’excitation) exige la 


résolution d’une équation intégrale. 


Les premières réactions photonucléaires obser- 
vées [1] étaient produites par le rayonnement y 
qui est émis, soit par certains corps radioactifs, soit 
au cours de réactions nucléaires. En particulier le 
bombardement du lithium par des protons de plus 
de 35okeV fournit des photons dont le spectre 
comporte une raie à 17,6 MeV et une autre, moins 
intense, à 14,8 MeV : 


Li +1{H + ÿBe + y. 


Les valeurs assez élevées de ces énergies ont permis 
l’étude de réactions photonucléaires dont le seuil 
peut se situer jusqu'aux environs de 15 MeV. 
Toutefois, on n’obtient par ce procédé que quelques 
points et souvent un seul, pratiquement, de la 
courbe de section efficace. Pour faire un travail 
plus complet, il fallait disposer de sources de photons 
d'énergie variable, pouvant atteindre plusieurs 
dizaines de mégaélectron-volts. Les bétatrons, tels 
qu'ils sont construits actuellement, répondent à ces 
conditions, mais présentent des sujétions particu- 
lières dans leur emploi. C’est l’objet principal de 
cet exposé. 

Les bétatrons, comme, d’ailleurs, les synchrotrons 
et les accélérateurs linéaires, accélèrent des électrons 
jusqu’à une énergie cinétique Æ et les projettent sur 


une cible ou anticathode dans laquelle prend nais- 
sance, de ce fait, un faisceau de rayons X, le rayon- 
nement de freinage (bremsstrahlung). Il y a lieu de 
remarquer que ce rayonnement n'est pas du tout 
monoénergétique, mais au contraire distribué selon 
un spectre continu entre zéro et E. 

D'autre part tous ces accélérateurs ont une émis- 


sion pulsée. Les impulsions ont des durées variables 


d’un type d'appareil à un autre (1 s environ pour 
des accélérateurs linéaires, rs à plus de roops 
pour des bétatrons) et la fréquence de répétition est 
fixée par construction (5o ou 180 par seconde dans 
les bétatrons, 5oo ou 1000 dans certains accélé- 
rateurs linéaires). Ce régime pulsé présente des 
inconvénients dont il sera parlé plus loin mais on 
ne peut s'affranchir de cette nécessité. 

Dans la plupart des bétatrons, l’anticathode est 
située à l’intérieur du tube d'accélération : on ne 
peut donc faire aucune mesure sur le faisceau d’élec- 
trons lui-même. Certains modèles, cependant, per- 
mettent la sortie des électrons et l’utilisation d’une 
anticathode extérieure. 


Généralités. — Pour trouver la section efficace 
des réactions nucléaires en fonction de l'énergie 
des photons, il serait certainem2nt très souhaitable 


pouvoir décomposer le spectre en tranches 
étroites, approximativement monoénergétiques, ainsi 
- qu'il est pratiqué avec la lumière ou les rayons X de 
— faible énergie, grâce aux phénomènes de réfraction 
- et de diffraction. Malheureusement pour des photons 
. de quelques mégaélectron-volts à quelques dizaines 
… de mégaélectrons-volts et plus, cette décomposition 
«n'est pas, physiquement, concevable pour l'instant. 
_ Certains expérimentateurs ont, cependant, cherché 
à mesurer directement l’action des photons d’une 
- tranche d'énergie déterminée à l’intérieur de l’en- 
| semble du spectre. 


19 Chaque réaction photonucléaire ne présente 
… une section efficace notable que dans un intervalle 
- de quelques mégaélectron-volts; en plaçant dans 
+ le faisceau d’un bétatron deux plaques de la matière 
- expérimentée, l’une devant, l’autre derrière une 
certaine épaisseur d’un corps déterminé, servant 
% d’absorbeur, et en étudiant comparativement la 
radioactivité qui se manifeste dans les deux plaques 
. après irradiation, on mesure un coefficient d’absorp- 
. tion relatif aux seuls photons ayant participé à la 
…_ réaction choisie. Des résultats obtenus, en faisant 
… varier, soit la nature [2], [3], soit l’épaisseur [4] de 
. J’absorbeur, on pourra déduire une énergie moyenne 
E (énergie effective ÆE.) des photons participant à la 
| _ réaction, ainsi qu'une section efficace globale 


| Gintégrée + 5( k) de | : 
be ( 


20 Un procédé très ingénieux a été appliqué au 
- synchrotron de l’Université de Cornell [5] : le dispo- 
. sitif mesurant l’action des photons était déverrouillé 
- seulement pendant un très court instant après la 
- détection d’un électron ayant traversé l’anticathode 
et ayant une énergie déterminée liée à celle du 
- photon correspondant. La méthode n’est applicable 
- qu'à des intensités extrêmement faibles, puisque 
« les photons sont, en quelque sorte, repérés un à un. 


- Dans le cas général, on étudie l’action d’en- 
- semble de tout le spectre de freinage. L’intensité 
de ce spectre est mesurée en unités arbitraires 
parun« moniteur », c’est-à-dire, très fréquemment, 

une chambre d'ionisation placée dans le faisceau. 

Soit P(k, E) dk, la répartition spectrale par centi- 
- mètre carré, normalement à l’axe du faisceau, au 
- niveau de l'expérience, du nombre de photons 
. d'énergie comprise entre k et k + dk, pour une indi- 
cation déterminée du moniteur. Si la réaction photo- 
nucléaire, de section efficace s(k), se produit dans 
. une plaque du corps étudié comportant N atomes/cm?, 
. normalement au faisceau (fig. 1), le nombre d’atomes 
- touchés par cette réaction par centimètre carré pour 
. l'indication considérée du moniteur, sera 


E 
= “A NP(k, E)o(X) dt. 
dl!) 


ie UTILISATION D'UN BÉTATRON EN PHYSIQUE NUCLÉAIRE 875 


Le dispositif expérimental permettra de mesurer g; 
mais pour obtenir la fonction s(k), il faut connaître g 
pour un ensemble de spectres aussi variés que 
possible. La façon la plus simple de faire varier le. 
spectre est de modifier l’énergie des électrons Æ; 


Anticathode 


Monsieur Corps étudié 


Faisceau X 
Fig. 1. 


g devient alors une fonction de E : 


= T 
PEN) —= | NP(kLE) 6 


40 


k) dk. (1) 


La fonction g(Æ) est donnée par l'expérience et 
sa représentation graphique sera dite courbe d’exci- 
tation. 

L’équation intégrale (1) permettra de calculer &(&), 
si l’on connaît, aussi exactement que possible : 

19 L'énergie E des 
cathode. 


électrons frappant l’anti- 


20 La fonction à deux variables P(k, E), qui 
dépend elle-même : 


a. de la fonction ®(k, E), section efficace relative 
au rayonnement de freinage; 


b. de l’étalonnage absolu du moniteur. 


À. Mesure de l'énergie des électrons E. — 
Dans les appareils à anticathode externe, on peut 
envisager une mesure directe de Æ, par déviation 
magnétique ou focalisation à l’aide d’une lentille 
magnétique, du faisceau d'électrons. 

Dans la plupart des bétatrons usuels, c’est impos- 
sible et l’on doit utiliser les propriétés du champ 
accélérateur lui-même (fig. 2). 

Pendant la plus grande partie de l'accélération, 
les électrons se déplacent sur un cercle de rayon 
sensiblement constant r, en raison des caracté- 
ristiques du champ magnétique alternatif créé 
entre les pièces polaires. Des bobines supplémen- 
taires, traversées par des courants très brefs, pro- 
voquent des modifications du champ, permettant : 


10 l'injection des électrons un peu après le moment 
où l'induction magnétique & est nulle; 


20 leur déviation (expansion), au temps 0, pour 
les amener progressivement sur l’anticathode. 


876 F =: 
Sur le cercle de rayon r, on a 


e 


de db 


2T/ 


(e, charge de l’électron; ®, flux magnétique). 

D'autre part, aux bornes d’une bobine auxiliaire 
placée dans le même champ et comportant p spires, 
se manifeste une différence de potentiel 


€ 


V dt. 


d®P 
7 = = où E — 
U = Ÿ rs d’où dE NT 
0 
E sera proportionnel à “e V dt. 


0 
Plusieurs procédés sont utilisés sur ces bases. On 
peut : 


10 Laisser Ü fixe, voisin d’un quart de la période 
Anticathode 


Pièces 
polaires 


Section du tu 
annulaire 
d'accéleratio 


Pôles 
Canon 


rajectoire d'équilibre 
des électrons 


Expansion 
Injection 
Fig. 2. 


du champ alternatif, mais faire varier Gun Æ sera 
proportionnel à ®,, donc à Guax. 


20 Gmax étant fixe, rendre 0 variable et mesurer 
: ! 


l'intégrale J V df, grâce à un montage intégrateur 
0 


approprié. C’est un dispositif de ce type qui est 
prévu par certains constructeurs. 


30 Employer la méthode précise, mais délicate à 
mettre en œuvre, développée par L. Katz et ses 
collaborateurs à l’Université de Saskatchewan [6]. 
Ici aussi na reste fixe; un circuit intégrateur 
fournit à chaque instant une tension proportionnelle 


At 
à | Vdf et l'expansion est déclenchée lorsque cette 


F0 
tension atteint une valeur très exactement déter- 
minée. La stabilisation est de l’ordre de 0,005 MeV 
pour un bétatron de 22 MeV maximum. Ce procédé 
a le grand avantage, non seulement de mesurer 


Quelle que soit la méthode utilisée, il est indispen- 
sable d’effectuer un étalonnage, à l’aide de réactions 
nucléaires dont le seuil est bien connu, par exemple : 
12C (y, n) 10 18,7 MeV}: 6Cu (, nur ES 
°Be(y, n) Be 1,67 MeV. 5 

La détermination exacte des seuils présente 
quelques difficultés parce que les courbes d’exci= « 
tation sont plus ou moins tangentes à l’axe des 
énergies, ce qui rend le point de contact peu net. 
Divers auteurs se sont attachés à ce problème [7], 
[8], [9]. Dans bien des cas on vérifie que la courbe 
est sensiblement une parabole au voisinage du 
seuil; en traçant la courbe des racines carrées on 
obtient alors une droite dont l'intersection avec 
lJ’axe des énergies donne le seuil avec exactitude. 
La question vient d’être étudiée à nouveau par 
MM. Basile et Schuhl [10]. 


B. Section eïfficace relative au rayonnement 
de freinage. — Il serait certainement très avan- 
tageux de pouvoir déterminer expérimentalement la 
fonction à deux variables P (k, E), mais il sera montré 
plus loin que le problème n’est pas facile. Jusqu’à 
présent, on s’est contenté, en général, des résultats 
théoriques, obtenus dès 1934, par H. Bethe et 
W. Heitler [11] en ce qui concerne le rayonnement 
de freinage. 

Un électron d'énergie totale E,(E, = EP; 
p, masse au repos de l’électron en unités d'énergie) . 
(fig. 3) passant dans le champ d’un noyau de nombre 


E, électron incident 


2@ L.| 
7 k photon ; , 


E, électron second'® 


Fig.93: 


x 


atomique Z peut donner naissance à un photon - 
d’énergie k et à un électron secondaire d'énergie E,. 
Le champ du noyau étant décrit par un poteritiel 
de Thomas-Fermi et les vitesses des électrons pri= 
maires et secondaires étant assimilées à la vitesse 
de la lumière, la section efficace, intégrée par 
rapport à tous les angles d'émission, s’écrit 


d(4, E)d# 


ire ere 
CÉEPAMIET | E5 3 E. er 


4 


+ 2 ET 
9£0] 


(kK%= Ei— Es). «| 


È 


mule sera peu s sûre a pe sera voisin de E = E— 

… La section efficace différentielle montre une De 
ce marquée par rapport à l’angle des directions 
de l’électron incident et du photon émis; en outre 
Ja diffusion élastique de l’électron incident dans 
- J’anticathode lui impose au moment où se produit 
… le freinage une déviation par rapport à sa direction 
_ première. 

- Ce problème complexe a été traité par 
» L. I. Schiff [12], [13], en admettant que les directions 
. des électrons se répartissent à chaque niveau de 
lJ’anticathode selon une loi gaussienne. Il a obtenu 
_ ainsi une loi de variation de l’intensité avec l'angle, 
mais surtout, il a montré que la répartion spectrale 
est pratiquement indépendante de cet angle. Il a 
J * également donné deux expressions de cette répar- 
_ tition spectrale : il semble bien que la plus simple 
_ des deux soit suffisante dans le cas envisagé ici. 
_ C’est celle qu'utilisent la plupart des expérimen- 
1 tateurs, par exemple ceux de l’équipe canadienne [14] 


> DCE, E) dk 
427? e? 2 dÆ (Et FE) E$RE; 
MATTER E? FE 


_. On trace souvent les courbes ® (k, E) x k qui 
- donnent la répartition énergétique dans le spectre 
_en fonction de k (fig. 4). 


P(k,E)xk 


_Courbe théorique 


Fig. 4. 


On constate, comme il est naturel du fait des 
approximations, une légère anomalie au voisinage 
_ de k—E : la fonction calculée tend vers —% 
pour k— E +y et prend une valeur non nulle 
pour k = E. On est amené à opérer une rectification 
afin de rejoindre la valeur zéro pour k = E. 

_ Il] est intéressant également de tracer les 
courbes ® (k, E) (fig. 5), donnant la répartition en 
| pure de photons. 

On constate que chaque spectre comporte assez 
peu de photons d'énergie voisine du maximum et 


° uné ‘quantité considérable de photons de faible 


énergie. Par exemple si l'énergie des électrons est 
de 32 MeV, leur freinage dans le platine fournira 


. sept fois plus de photons de 10 MeV que de photons 


de 30 MeV. C’est un fait qu'il faut avoir à l'esprit 
lorsque l’on veut interpréter les effets d’un tel 
rayonnement. , 

Il importe de remarquer que ces résultats ne 
supposent pas une anticathode infiniment mince, 
puisque Schiff tient compte de la diffusion des 
électrons, mais qu'ils ne s’appliqueraient pas à une 
anticathode trop épaisse, en raison de la perte 
d'énergie des électrons dans leur traversée d’une 
telle cible. Or, l'épaisseur usuelle des anticathodes 
en métal lourd (platine par exemple) est de l’ordre 
de r,5 mm, ce qui est trop fort pour que la théorie 
soit valable sans correction. Il semble bien, cepen- 
dant, que les corrections à appliquer réellement 
soient beaucoup plus faibles que celles auxquelles 
on s’attendrait, et même qu’elles puissent être 
considérées comme négligeables : cela doit provenir 
du fait que, durant l'expansion, les électrons ne 


® (k,E) 


Fig. 5. 


s’écartent que progressivement de leur trajectoire 
d'équilibre et qu'ils ne font que frôler l’anticathode 
dont ils ne traversent qu'une partie. On conçoit 
donc qu’une cible épaisse puisse, en fait, fonctionner 
à peu près comme une cible mince. | 

La fonction ®(k, ÆE) ne doit évidemment pas 
être utilisée telle quelle : il faut la multiplier par 
des coefficients inférieurs à 1, © (k), pour tenir compte 
de l'absorption des photons dans le verre de 
l’ampoule et dans les dispositifs situés en avant de 
la zone d’expérience. Pour être tout à fait correct, 
il faudrait tenir compte de bien d’autres éléments : 
participation des électrons atomiques au freinage, 
émission secondaire lors de la traversée du verre 
ou d’autres matières, etc. Ce seraient des corrections 
assez faibles, de l’ordre de grandeur des incerti- 
tudes de la théorie. Pour l’objet qui nous occupe, 
il n’est d’ailleurs pas nécessaire que ® (k, E) soit 
connu avec une extrême précision, car l’on constate 
que de légères variations autour d’une valeur 
moyenne ne modifient les courbes d’excitation 
correspondant à une section efficace donnée a priori, 
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que dans des proportions largement inférieures aux 
erreurs expérimentales. 


C. Étalonnage du moniteur. —— Les indications 
du moniteur, qui sont comparables, lorsque l’on 
fonctionne à la même énergie maximum Æ (énergie 
cinétique des électrons), ne sont pas d’une inter- 
prétation aussi facile lorsqu'on fait varier cette 
énergie maximum, car alors, le spectre se modifie 
d’une mesure à l’autre. Il faut donc étalonner le 
moniteur. 

La méthode la plus directement reliée à la théorie 
consisterait à mesurer l’intensité électronique respon- 
sable du rayonnement. Dans les appareils à anti- 
cathode interne, c’est pratiquement impossible et, 
en outre, l'épaisseur moyenne traversée par les 
électrons est mal connue, ainsi qu’il à été vu plus 
haut. Lorsque l’anticathode est extérieure, au 
contraire, ce procédé est utilisable et a été mis en 
œuvre [15] à l’aide d’une chambre de Faraday d’un 
modèle particulier. 

En général, on opère de façon plus indirecte : on 
mesure l'intensité globale d’un phénomène connu, 
lié au nombre de photons de chaque énergie reçus 
par le dispositif. Ce nombre de photons pour la 
tranche d'énergie de k à k + dk, est donné par 
À(E) D(k, E) © (k) dk, À étant un coefficient de propor- 
tionnalité à trouver, » (k) le coefficient d'absorption 
valable pour les photons d’énergie Æ dans l’expé- 
rience d'étalonnage considérée. 

Si l’on sait, a priori, calculer la contribution 
moyerine r(k) de chaque photon d’énergie k au 
phénomène choisi, le résultat d’ensemble sera 


.E 


RCE x [ D(4, E)o(Æ)r(Æ) dk. 
0 


L’étalonnage consistera en une mesure, 
chaque valeur de E, de R(E) correspondant à une 
indication fixée à l'avance du moniteur. 

On en déduira À(E), ce qui permettra de calculer 
les fonctions P(k, Æ) considérées ci-dessus. 

Pour réaliser cet étalonnage plusieurs expérimen- 
tateurs ont utilisée une réaction nucléaire, déjà 
étudiée par ailleurs et connue avec précision [16], 
[17], [18]. 

Beaucoup d’autres ont adopté la méthode courante 
dans le cas des rayons X de faible énergie et des 
rayons y des corps radioactifs et consistant en une 
mesure d’ionisation, exprimée en rœntgens, dans une 
chambre d’ionisation. Le plus difficile est alors 
d'estimer correctement r(k), représentant l’ioni- 
sation moyenne due à un faisceau d’un photon 
d'énergie k par centimètre carré. 

Pratiquement, on place la chambre d’ionisation 
dans un bloc de matière et ce sont les particules 
ionisantes, les électrons Compton et ceux des paires, 
essentiellement, prenant naissance dans le bloc 
qui sont à l’origine de l'ionisation mesurée. 


pour 


; y CIE à 4 

Certains auteurs ont cherché à calculer direc- “ 
tement l'ionisation produite par des photons d'é- M 
nergie k, grâce à la connaissance des PRÉRS 
élémentaires [19], [20], [21]. 

D’autres, en particulier L. Katz et ses cata sl 
rateurs [14], ont eu recours à une formule établie M 
dès 1934 par L. H. Gray [22], pour des rayons ÿ de 
quelques mégaélectron-volts. Afin de l'adapter 
aux rayons X de 10 à 30 MeV, on doit utiliser un 
bloc épais d’une matière formée d’éléments de 
nombres atomiques aussi voisins que possible de 
ceux des composants de l'air. Pratiquement, ce 
sera, par exemple, un cube de plexiglas, avec au. 
centre, à une distance e de la face d'entrée des 
rayons X, une cavité cylindrique dans laquelle est 
placée une chambre d’ionisation, soigneusement 
étalonnée, du type Victoreen (fig. 6). 


NP EN ER 


S 
ee 


Chambre d'ionisation 


Re amet 1 


Rayons X en | 
"‘Fantome”de plexiglas 


Fig. 6. 


La formule de Gray s'écrit 


Wa= RpW, 
R, ionisation, en rœntgens, mesurée dans la 
chambre d’ionisation; 
: DRE ; d£\ 
o, rapport des pouvoirs d’arrêt des électrons (-5) Fi 


dans le plexiglas et dans l’air; 


W, énergie nécessaire, en moyenne, pour la création "4 
d’une paire d'ions dans l’air; 

W,;, énergie totale des photons absorbés par centi- 
mètre cube de plexiglas, pour une mesure 
d'ionisation À. 


Connaissant, à priori, l'absorption des photons 
d'énergie À dans le plexiglas, on déduira r (k) du 


WW, 
rapport TR 


La constance de p et de W est très suffisamment . 
vérifiée pour les énergies considérées (jusqu’à 30 MeV), « 
mais l’hypothèse la plus délicate est celle de l’équi- 
libre, à partir d’une certaine profondeur dans le 
plexiglas, entre les photons et les électrons secon- 
daires : cela revient à admettre que l’énergie photons 
absorbée par centimètre cube de plexiglas est égale à 
l'énergie électrons absorbée dans le même volume. 
En raison du parcours important des électrons les 
plus énergiques, on devra prendre une valeur élevée 
pour e (7 em au minimum pour un bétatron de 30 MeV). . 


s, alors, la composition du faisceau se modifie 
lans le bloc, du fait de l’ab$orption, de la réémis- 
-Sion de photons secondaires par effet Compton et 
- aussi par freinage des électrons. Il n’est pas aisé 
d'estimer cette composition à toutes les profondeurs 
… dans le plexiglas et de fixer à quel niveau sera calculée 
. Ja valeur W,, lorsque la chambre d’ionisation est à la 
profondeur e. 
En outre, à partir de 20 MeV, les protons des 
… réactions (y, p) peuvent apporter un élément d’erreur, 
. assez délicat à apprécier. 
Dès que le bétatron dépasse une énergie de 25 MeV, 
- la méthode d’ionisation est donc considérée comme 
- peu sûre. Elle a cependant pu être améliorée par 
_ l'étude de la variation de l’ionisation derrière des 
; : " épaisseurs croissantes de matières diverses (courbes 
& de transition) [23]. 
Une mesure plus directe dù flux de photons appa- 
{l”_ raît comme indispensable, au moins à titre de 
1" contrôle. Les sections efficaces de l’effet Compton et 
| de formation de paires étant suffisamment bien 
{" connues aux diverses énergies, c'est à ces phéno- 
…_ mènes qu'on à recours. On tirera également de ces 
expériences une vérification de la forme du spectre. 
L'étude des paires à la chambre de Wilson, dans 
un champ magnétique a donné des résultats, en 
vérité assez grossiers, qui sont en assez bon accord 
avec la formule de Schiff [24]. 
L'analyse dans un champ magnétique par des 
- compteurs, et plus spécialement par des cristaux 
scintillants associés à des photomultiplicateurs, des 
électrons produits dans ur radiateur mince, est 
susceptible de donner de meilleurs résultats. Pour 
… augmenter le rendement, on utilise, par exemple [25], 
D 126], un montage (fig. 7) permettant de compter 


but 


À Compteur 


ue X 


les coïncidences entre électrons positif et négatif 
_ dont la trajectoire est courbée selon les rayons r+ 
et r_ tels que r,+r_— const. La déviation à 1800 
permet en outre la focalisation des électrons émis 
_ sous un angle assez grand par rapport à la direction 
. des photons : cet angle a une valeur moyenne non 
! négligeable pour des photons de 20 MeV (+ 1 /4o° de 
radian) et la diffusion élastique dans le radiateur 
_ l’augmente beaucoup. 


_ UTILISATION D'UN BÉTATRON EN 
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La principale difficulté provient de l'émission du 
rayonnement par courtes impulsions. Les coïnci- 
dences fortuites sont très nombreuses par rapport 
aux coïncidences vraies et sont d'autant plus pro- 
bables que l’impulsion est plus courte. On ne peut 
donc employer cette méthode qu’à très faible inten- 
sité et par conséquent la durée des expériences est 
considérable si l’on veut une précision admissible. 

Pour des énergies élevées le procédé est nettement 
plus favorable : effet Compton presque nul, angles 
à l’émission très faibles, section efficace de forma- 
tion de paires plus élevée [27]. 

Enfin un procédé qui se développe actuellement 
et qui paraît avoir un grand avenir, consiste à 
absorber aussi complètement que possible l’énergie- 
des photons dans de très gros cristaux ou dans des 
scintillateurs liquides de grande taille (plus de 1,00 m 
de long), équipés de nombreux photomultipli- 
cateurs [28]. 

Toutes ces méthodes ont jusqu’à présent confirmé 
l'exactitude de la formule de Schiff, aux erreurs 
d'expérience près, ce qui justifie le calcul des sections 
efficaces tel qu’il est pratiqué par la plupart des 
chercheurs. 


Détermination des courbes de section efficace. 
— La courbe d’excitation, définie ci-dessus, donne 
l'intensité d’un phénomène lié à la réaction nucléaire 
étudiée, en fonction de l'énergie des électrons E 
au moment de leur arrivée sur l’anticathode. Le 
plus souvent on mesure la radioactivité qui se mani- 
feste dans le corps expérimenté, après un temps 
déterminé d'exposition au rayonnement. Connaissant 
la période du corps radioactif formé, on peut se 
ramener à l’activité à saturation pour une intensité 
donnée du bétatron (par exemple pour x rœntgens /mn 
selon les indications du moniteur). Cette méthode 
permet l’utilisation des techniques dé la radio-. 
activité (entraînement chimique en particulier) et, 
surtout, elle permet de séparer les diverses réactions 
possibles par la différence des périodes. Elle est 
impuissante lorsque le corps formé n’est pas radio- 
actif [c’est le cas de la plupart des réactions (y, «) 
sur les noyaux de nombre atomique faible] et elle 
ne donne pas des résultats complets lorsque le 
même noyau final peut être obtenu par plusieurs 
voiles exemple, 228 (rd)et%$; (7, np). 

On est donc amené également à étudier direc- 
tement les particules émises par les corps irradiés, 
grâce à l'emploi de plaques nucléaires, de chambres 
de Wilson, de compteurs proportionnels, de scintil- 
lateurs. 

La principale difficulté réside dans le fond consi- 
dérable, généralement produit par le bétatron. En 
outre il n’est pas possible de distinguer les diverses 
réactions donnant la même particule : (y, n), (y, 2 n), 
y, np), etc. Ces méthodes n’en sont pas moins 
précieuses pour compléter la précédente et aussi 


= 


 , 
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pour fournir des renseignements sur les répartitions 
angulaires et énergétiques des particules émises. 

Dans tous les cas, on se trouve en présence de 
l'équation intégrale 


Pa 
eE)=N f P(K, E)s(k) dé, 


d’où il importe de tirer la fonction 5(k), connaissant 
la fonction expérimentale g(E) et la fonction à deux 
variables préalablement calculée P (k, E). 


1° On a envisagé de représenter P (k, s par un 
= et de E 


et de déduire c(k) d'opérations Ro appro- 
priées [29]. Un procédé simplifié s'inspirant de 
la même idée est souvent utilisé pour obtenir une 
première approximation de s(k). Assimilant la répar- 
tition d’énergie de Schiff à sa valeur moyenne S (E), 
on a avec les notations définies plus haut : 


développement en série en fonction de — 


P(A E)= (#8) 


o(Æ), 


les fonctions À (E) Clone du moniteur) et 9 (k) 
(absorption des photons) étant connues. 

D'où 
S el ) 


RE 
CE)=N ACER 800) (2) dé, 
0 


RENNES 4e 
Ë NUBDIS CE NME ù k 


fe) ee 
(ES SE) es ER 


ne 


z est déduit de cette dérivation [30], [31]. 


29 L'équipe de l’Université de Saskatchewan 
part d’un calcul approché de l'intégrale. D’après 
un premier article [14], elle opérait tout d’abord 
de la façon suivante (fig. 8). 


La suite des énergies à considérer est divisée en 
tranches égales limitées par les valeurs X,, k,, ..… 
kr, ..., et ayant pour valeurs médianes L,, ...,l;..., 

On pose 


FD [ P(k, E)d& 


P(kn: EYE POU AE 
4 2 PU E) + P(An- E) CRE 


(on fait une correction lorsque k, est voisin de Æ). 

L'ensemble des valeurs utiles de P(L, ÆE) est 
calculé au préalable sous forme d’un tableau à 
double entrée avec un espacement des valeurs 
successives de k égal à 1 MeV. L'intégrale g est 
alors exprimée ainsi 

E—E 
g(E)=N Ÿ o(ln) P(lns E). 


0 


Ayant choisi k, de façon que 


g(k)=0, e(k) 720, 
on trouve 
s(4) — 0, L 
8(k:) = NP(l, ko) o(l2), 
g(s)= NIP(, k5) ol) + P(ly Ks) 6(l3)], 


g(kn) = N[P(E, kKr)o(la) +... 
+ PU, kn)5(ln1) + P(ln, Kn) 5(ln)}; 


ane seen pote pans nele a 8e 00 os) se notes sl cop 0e ele ee 


Ces équations linéaires donnent successivement 
s(l), (43), CE Er; S(ln), 


On conçoit que les erreurs aient une tendance à 
croître d’une équation à la suivante. En fait, dans : 
l'application, on constate souvent de fortes oscilla- 
tions des o successifs, une valeur trop forte de l’un 


d’eux entraînant une diminution du suivant. Vers. 
le bout de la courbe, on peut ainsi trouver des 
valeurs largement négatives. Tout ceci provient 
de la forme même de c (1) : 
8) __[p( k } $ 
LORIE (és, En) S(L2) +...+ Ptit, kn) S(ln—1)] 


NE EE 77 MR 7 EEE H) . 


Le numérateur est la différence de deux termes 
de valeurs voisines : l’erreur relative est bien plus 
considérable que celle qui affecte g et les termes P. 
Le dénominateur P (l:, k;), d'autre part, est calculé 
d’après la partie la moins sûre des courbes P (k, E). 

Katz et Cameron [32] ont cherché à réduire ces 
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urs par une méthode dite « de différence 
nombres de photons » (photon-différence). Ils 
alculent 


A g(Kn) = 8(Æn Fi E(Kn=1) 


et:mettent c(1,) sous la forme suivante : 


B(Kn)Ag(kn) 
. N° 
— [A Q(b, ka) 5 (lo) +... + A On, Kn) (la): 


‘USE 


_ Les fonctions B et AQ se déduisent facilement des 


fonctions P et peuvent être calculées à l'avance 


…. sous forme de tableaux; les fonctions B et AQ 


sont soigneusement « lissées », de façon à faire 


… disparaître les petites irrégularités qui auraient pu 


s’y introduire. En outre l'intervalle (k,_, k,) a été 


“réduit à 0,5 MeV. 


Par ailleurs, les points expérimentaux de la 


_ courbe g(ÆE) ne sont connus qu'avec une précision 


as eds : ve 


. de quelques pour-cent au mieux. Au lieu d’intro- 


duire brutalement ces valeurs dans les calculs, on 
commence par « lisser » la courbe, en s’efforçant, 
dans les limites des erreurs possibles, de lui donner 
_un tracé admettant des dérivées première et seconde 


L régulières et d’une forme voisine d’un type déter- 
_ miné (/ig. 9). 


2. 


Fig. 9. 


Moyennant ces multiples précautions, les Canadiens 


ont pu tracer de très nombreuses courbes de section 


2 [1] Cuasrez R. — J. Physique Rad., 1953, 14, 5o et 56. 


[2] Kocx H. W., Mc ELHINNEY J. et CUNNINGHAM J. A. — 
Phys. Rev., 19571, 81, 318. 


_ [3] MarsmaLz L. — Phys. Rev., 1951, 88, 345. 


D'UN BÉTATRON EN 


PHYSIQUE NUCLÉAIRE 
efficace. On peut toutefois penser qu'il subsiste 
quelque arbitraire dans le calcul des fonctions B, 
d’après la connaissance assez peu sûre des spectres, 
entre £ — 0,5 et E. D'autre part, il ne paraît pas 
facile d'estimer une erreur probable sur les résultats. 


Conclusion. — Les bétatrons, dont l'énergie 
maximum atteint quelques dizaines de mégaélectron- 
volts, sont des appareils précieux pour l’étude des 
réactions photonucléaires. Malgré diverses diffi- 
cultés inhérentes à la nature du rayonnement qu'ils 
émettent, des méthodes ont été mises au point et 
perfectionnées ces dernières années pour permettre 
une interprétation correcte des résultats expéri- 
mentaux. Des progrès sont certainement encore à 
faire dans la connaissance du spectre, la mesure de 
l’intensité absolue du rayonnement, et aussi dans 
le traitement des courbes d’excitation. pour en 
déduire les sections efficaces. 

D'’ores et déjà une ample moisson de résultats 
est acquise et certains aspects de ceux-ci ont suscité 
des recherches théoriques dont l'intérêt est certain 
pour l'édification d’une théorie du noyau. Plusieurs 
auteurs ont présenté dernièrement des synthèses 
des résultats publiés, en particulier, R. Chastel [1], 
K. Strauch [33], J. S. Levinger [34]; les toutes 
dernières publications apportent quelques précisions 
mais n’ajoutent rien d’essentiel. Il y a donc lieu de 
se reporter à ces travaux. 

Enfin, il convient de remarquer qu'il n'y a pas 
de différence fondamentale dans l’emploi, entre les 
bétatrons de 0 ou 30 MeV et les synchrotrons 
de r60 à 500 MeV qui permettent l'étude de nouveaux 
types de réactions faisant intervenir les interactions 
mésoniques. 

Les techniques sommairement exposées ici sont 
donc. susceptibles d’applications beaucoup plus 
étendues. 


La documentation analysée ci-dessus a été ras- 
semblée, discutée et mise au point en collaboration 
avec MM. Paul Chanson et Claude Magnan à l’occa- 
sion de recherches faites sur le ‘bétatron Brown- 
Boveri de 31 MeV maximum de la Direction des 
Études et Fabrications d'Armement. Je suis heureux 
de remercier MM. Magnan et Chanson dont les avis 
et l'expérience scientifique m'ont été précieux. 


Manuscrit reçu le 25 mars 195. 
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INSTRUMENTATION DANS L'INFRAROUGE LOINTAIN 
Par CLAuDE HAEUSLER, 
Laboratoire d’Infrarouge, Paris. 
Sommaire. — Dans cet exposé, nous étudions les divers éléments d’un spectrographe grandes longueurs 


d'onde (source lümineuse, système dispersif, filtres, détecteur); nous indiquons ensuite les différents 
types de montages utilisés ainsi que quelques performances obtenues à l’aide de ces montages. 


Le domaine infrarouge s'étend du visible (0,75 y) 
au domaine des micro-ondes (1 mm environ). 

En 1870, Magnus, en étudiant le pouvoir émissif 
dans l’infrarouge du sel gemme, de la fluorine et de 
la sylvine, observe que certaines substances possèdent, 
dans l’infrarouge, une forte réflexion sélective; de 
cette observation, naît la méthode des « rayons 
restants », qui permet d’aborder l’étude de l’infrarouge 
lointain. En 1899, Rubens et Aschkinass observent 
que le quartz redevient transparent dans l’infrarouge 
lointain. Le fait que l’indice de réfraction du quartz 
est beaucoup plus grand dans l’infrarouge lointain 
que dans l’infrarouge proche permet alors à Rubens 
d'imaginer la méthode de l’« isolement focal ». Les 
premiers travaux entrepris en infrarouge lointain 
(émission de diverses sources : arc au mercure, man- 
chon Auer, etc.) furent effectués avec des séparateurs 
de radiations basés sur le principe des « rayons res- 
tants » ou de l’« isolement focal ». 

En 1910, Rubens et Wood étudient le rayonnement 
infrarouge lointain du manchon Auer. Pour mesurer 


les longueurs d’onde des radiations émises, ils cons- 
truisent des interféromètres à lames de quartz. ] 

Par la suite, l’utilisation des réseaux comme système 
dispersif se généralise. 

Les premiers réseaux utilisés furent des réseaux 
à fils, leur réalisation est fort simple ce qui explique 
leur succès. Ce succès fut d’ailleurs éphémère car, 
comme nous le verrons, les réseaux à fils présentent 
de sérieux inconvénients. 

Si la technique de l’infrarouge s’étendant du visible 
à 40 à environ est parfaitement au point, il n’en est 
pas de même pour l’infrarouge du domaine des 
«rayons restants ». Quelques spectrographes seulement 
ont été construits dans le monde, de sorte que ce 
domaine est encore très mal étudié. 

Les difficultés rencontrées dans l’étude de l’infra- 
rouge lointain résultent des faits suivants : 


10 Les sources utilisées émettent beaucoup plus 
d'énergie dans l’infrarouge proché que dans l’infra- 
rouge lointain. Il est donc nécessaire d’une part, 


et PAnorsky W. K. H. 


et WARNER R. M. — 


1948, 
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miner Ptrarouge ne et, d’autre part, d’em- 
ployer des systèmes optiques à grande ouverture 
afin d'utiliser au maximum l'énergie disponible. 


D00 Les bandes d’absorption de la vapeur d’eau 
sont particulièrement intenses dans le domaine des 
….srandes longueurs d'onde. Il est donc indispensable 
“d'éliminer la vapeur d’eau dans les spectrographes 
soit en les remplissant d’un gaz sec et inactif en absorp- 
_tion infrarouge, soit en y faisant le vide. 
Û Dans la suite de cet exposé, nous étudierons les 
… divers organes d’un spectrographe grandes longueurs 
» d'onde (source lumineuse, système dispersif, filtres, 
… détecteur) et nous indiquerons les types de montages 
_ utilisés. 

|. es I. — Sources. 

Deux types de sources sont utilisés en infrarouge : 
- les sources à émission thermique (bec Auer, globar, 
“… filament Nernst, etc.) et les lampes à arc (arc au 


[M mercure, are au zirconium, ete.). 
- 10 Sources à émission thermique [1]. — On 
sait qu’un corps noir, par définition, est un corps 


. susceptible d’absorber toutes les radiations qu’il 
- reçoit. L'émission du corps noir est définie par les 
- lois classiques de Kirchhoff, Stefan et Wien. 
Certains corps, portés à une température déter- 
" minée, ont une répartition spectrale de l'énergie 
“ émise semblable à celle du-corps noir à la même 
É, température. Ce sont : les corps gris et les métaux. 
. Les substances qui admettent un coefficient d’absorp- 
_tion variant très peu avec la longueur d’onde sont 
À dénommées corps gris; la répartition spectrale de 
- l'énergie émise par les corps gris est semblable à 
celle du corps noir, mais les énergies sont plus faibles. 
“Le carbone fait partie de cette catégorie. Le rayon- 
- nement infrarouge du cratère positif de divers modèles 
- d’arcs entre électrodes de carbone à été étudié [2], [3]. 
Ces arcs constituent d'excellentes sources d’infra- 
“rouge proche. Ils peuvent également être utilisés 
avec succès jusqu’à 100 y. 
Mn L'énergie, émise par les métaux incandescents, est 
|| 4 plus faible que celle du corps noir, mais le maximum 
- d'émission du métal incandescent est déplacé géné- 
1 ralement vers les courtes longueurs d’onde par rapport 
* au maximum du corps noir à la même température. 
I" Des filaments métalliques incandescents (tungstène, 
. nichrome). ont été utilisés avec succès comme source 
| _d’infrarouge proche. Ces filaments émettent générale- 
_mènt peu dans l’infrarouge lointain. 


(4 


[Mn  RAYONNEMENT DES SUBSTANCES A ABSORPTION 
IM SÉLECTIVE. incandescence une 
1 . substance présentant des bandes d’absorption intenses, 

l'émission sera importante dans les domaines spec- 

 traux correspondant à ces bandes d’absorption et 
F plus faibles dans les autres domaines (loi de Kirchhofi). 
. Le spectre d'émission d’une substance à absorption 
. sélective sera donc constitué par une émission sélec- 

tive avec un fond continu relativement plus faible. 
_ Ces substances sont particulièrement intéressantes 
. pour réaliser des sources d’infrarouge; en effet un 
. choix judicieux de substances, absorbant fortement 
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dans une région déterminée de l’infrarouge, permettra 
de réaliser une source émettant convenablement 
dans cette région. Les oxydes des terres rares sont les 
substances les plus utilisées et constituent la plupart 
des sources thermiques. 


a. Manchon Auer. — Le manchon Auer est constitué 
par un manchon recouvert d’un mélange d’oxydes de 
thorium et de cérium. L’oxyde de thorium n’absorbe 
que les radiations de grandes longueurs d’onde, 
tandis que l’oxyde de cérium absorbe à haute tempé- 
rature dans le spectre visible, en particulier dans le 
bleu. 

La loi de Kirchhoff laisse donc prévoir que le 
manchon Auer émettra beaucoup dans le bleu, peu 
dans le rouge et notablement dans l’infrarouge loin- 
tain. Ceci a été confirmé par les mesures de Rubens. 
Les manchons Auer ne sont plus utilisés à l’heure 
actuelle car ils sont d’un emploi peu commode [4] et 
leur émission est généralement instable, bien que 
divers procédés aient été proposés pour augmenter 
leur stabilité. 

Nernst 


b. Filament Nernst [5]. — Le filament 


‘est constitué par un mélange de plusieurs oxydes : 


oxydes de cérium, de thorium, de zirconium, etc. qui 
présentent tous une forte émission sélective dans 
l’infrarouge. Ces filaments émettent peu dans l’infra- 
rouge lointain, il$ ne sont utilisables que jusqu’à 15 y 
environ. 


c. Globar [6]. — Le globar est constitué par un 
bâton de carbure de silicium; il n’émet que jus- 
qu'à 45 & environ, il est donc inutilisable en infra- 
rouge lointain. 


d. Filament de platine entouré d'oxyde de thorium. 
— Randall [7], [8] et Oetjen [9] utilisent avec succès, 
ur les spectrographes à grandes longueurs d’onde 
qu'ils décrivent, des filaments de! platine entourés 
d'oxyde de thorium. Le filament utilisé par Oetjen a 
pour dimensions 10,1 X 0,76 X 0,012 cm, il est chauffé 
à 13000 K par un courant de 100 A. Oetjen utilise 
cette source entre 40 et 150; il n’existe aucune 
étude relative à ce type de source. L'auteur signale 
qu’elle émet considérablement dans l’infrarouge 
proche, ce qui constitue un grave inconvénient. 


20 Lampe à vapeur de mercure. — Rubens est 
l’un des premiers à avoir étudié le spectre d’émission 
des lampes à vapeur de mercure. Pour faire cette étude 
il utilisait un séparateur de radiations basé sur le 
principe des « rayons restants » [4], [10]* Il attribuait 
à la lampe à vapeur de mercure un spectre de raies 
caractéristiques du mercure en particulier à 210 
et 32ou. Des études plus récentes entreprises par 
Koch [11] et Dahlke [12] avec des spectrographes 
à réseaux, il résulte que la lampe à vapeur de mercure 
émet un spectre continu présentant des maxima pro- 
noncés vers 210 et 320 u. Les lampes à vapeur de 
mercure ont été utilisées par plusieurs auteurs, 
notamment Dahlke, Koch, Maar, Hopf et, plus 
récemment, par Mc Cubbin. Les caractéristiques de 
la lampe utilisée par Mc Cubbin sont les suivantes 
enveloppe de quartz de longueur 18 mm, consomma- 
tion 80 W. Il s'établit dans cette lampe une pression 
de 30 atm. 


II. — Système dispersif. 


Les réseaux sont utilisés exclusivement, et en parti- 
culier les réseaux échelette. Les prismes ne sont pas 
utilisés car : 

19 Il n'existe pas de substances transparentes à 
l’infrarouge entre 40 et 80 x dans lesquelles on puisse 
tailler un prisme. Le quartz ne redevient transparent 
que vers 80 , le sel gemme n’est plus transparent à 
partir de 15y, quant au KRS 5 (iodobromure de 
thallium) il n’est utilisable que jusqu’à 40 y. 

20 Les énergies mises en jeu dans le domaine infra- 


rouge lointain sont très faibles, ce qui impose, comme 


nous l’avons vu, des systèmes optiques à grande ouver- 
ture, c’est-à-dire en particulier un système dispersif 
de grandes dimensions. Si l’on construit des réseaux 
de grandes dimensions (20 em de long et même plus), 
par contre, il n’est pas possible de réaliser des prismes 
de mêmes dimensions. 


TaBLeau |. 


Dispersion Région 
Nombre du premier d'utilisation 
total ordre — Dimensions 
Auleur. (a) mm. h (u). de traits.  (u/mm). Àmin (LL). ASE (u). (em). 
Maur, LR 000 ATARI SR RER r 50 33 -: 2) 25 45e. 12 xX 413,5 
KOCH ER PERRIN PERRET E 3,9 45 30 Fo) 6o 520 
ST eh RE CARE Re TERME 6,2 79 18 12 60 520 = 
DURE À À IR DE ERA AE SRE EEE 6,0 110 0) 1150 60 520 - 
Cariwright et Czrerny. "ere Se) 31 31 - 40 380 1207 
HO DE ÉCRAN RL ERA 2 80 100 - 10 Goo 20 X 20 
Hohls ET TRE RER REEtE 0,33 II 330 - 13 05 10 X 10 
Helene. ER RSRLN EE CE 0,33 9,2 - =) 28 70 Lx 
RUDRO MEN PEER PATRICE 0,40 13 300 - 20 90 12 X 12 


des réseaux, elle est indépendante de la forme donnée 
aux sillons. L’énergie est dispersée dans les ordres 
successifs. On peut concentrer l’énergie dans certains 
ordres privilégiés en donnant une forme appropriée 
aux sillons équidistants formant le réseau. Nous revien- 
drons par la suite sur ce problème important en 
étudiant les réseaux lamellaires et les réseaux échelette. 


Réseaux à fils [14]. — Ils furent imaginés par 
Frauenhofer qui les utilisait dans le visible. Ces 
réseaux sont d’une réalisation simple, aussi furent-ils 
utilisés en infrarouge lointain [15]. Actuellement, on y 
a renoncé, d’une part parce qu’il est impossible de 
construire un réseau à fils qui concentre l’énergie dans 
un ordre déterminé, d’autre part parce que les fils 
constituant Île réseau se comportent comme autant 
de petits miroirs cylindriques qui réfléchissent de la 
lumière parasite. 


Réseaux lamellaires [16], [17], [18], [19]. — Ce sont 
des réseaux par réflexion dont les sillons sont taillés 
comme l'indique la figure 1. La forme de ces sillons 
entraîne, d’une part la disparition des spectres d’ordre 
pair, d’autre part la superposition d’un maximum 
d'intensité d'ordre ÆK et d’un minimum d’ordre K + 2 
ceci pour K = 1. Aux maxima d'ordre o correspon- 
dent les minima d'ordre 1 (fig. 2). Si donc on étudie, 
par exemple, le spectre d’ordre 1, les spectres d’ordre 2 
et 4 n’existant pas, et, aux maxima du spectre d’ordre 1 
correspondant les minima du spectre d'ordre 3, on 


par un ensemble de sillons die us trac sur un. 
surface parfaitement polie. Les réseaux utilisés en … 
infrarouge sont tracés le plus souvent sur des surfaces Œ 
métalliques ou vitreuses qui sont ensuite métallisées 
(généralement à l’aluminium). Les réseaux à fils, 
qui sont des réseaux par transmission, sont constitués 
par des fils métalliques, de diamètre constant, séparés 
par des intervalles égaux. Soit un réseau à n traits /mm, 
éclairé sous un angle d’incidence i, on observera 
un maximum d’énergie diffractée dans une direction 
donnée, si la relation Suivante est vérifiée 5 


sint+ sinr = AK}, 


où r est l’angle de diffraction, À la longueur d'onde 
de la lumière diffractée, et K un nombre entier défi- 
nissant l’ordre d’interférence. | 

Cette relation résulte d’une théorie élémentaire 


ne sera gêné par conséquent que par le spectre 
d'ordre 5. Le spectre d’ordre 5 correspond à des lon- 


Fig. 1. — Forme caractéristique > 
des traits d’un réseau lamellaire. 
1 / 
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Fig. — Répartition de l’énergie diffractée par un réseau 


fe Au maxima d'ordre o, correspondent les mas 
d’ordre 1. 


E] . . LU 
gueurs d'onde bien plus faibles que l’on peut espérer 
éliminer par des méthodes que nous indiquerons 
ultérieurement. Pour la construction de ces réseaux, 


ortés dans le tableau I. L'emploi des réseaux lamel- 
aires à été abandonné en faveur des réseaux échelette, 
une même longueur d'onde, un réseau échelette peut 
| donner (5) fois plus d'énergie qu’un réseau lamel- 
 laire. 

. Réseaux échelette [21], [22], [23], [24], [25], [261 


127], [28], [29], 30], [31], [82]. — Les réseaux éche- 
mette sont des réseaux par réflexion; la figure 3 en 


È Fig. 3. — Forme caractéristique - 
- des traits d’un réseau échelette (x est l’angle de coupe). 


-schématise le profil caractéristique. Considérons 
-un élément ABC du réseau, soit ON la normale -au 
réseau et OM la normale à la lamelle réfléchissante BC; 
soit maintenant IO un rayon incident; de tous les 
rayons diffractés, celui qui est le plus intense se 
trouve dans une direction RO telle que l’angle I0M 
(angle d'incidence sur BC) soit égal à ROM; en effet 
“dans cette direction particulière, la réflexion du fais- 
-ceau incident sur la lamelle BC vient renforcer le 
“phénomène de diffraction. On conçoit donc qu’en 
"choisissant un réseau échelette de pas et d’angle 
de coupe adaptés, on puisse concentrer une grande 
partie de la lumière diffractée dans une direction 
d déterminée. Si le réseau échelette est le plus lumineux 
des systèmes dispersifs, il ne présente cependant 
pas les propriétés intéressantes du réseau lamellaire, 
“à savoir : inexistence des ordres pairs, correspondance 
un maximum d'ordre K d’un minimum d'ordre K + 2 
Les expérimentateurs utilisent à l'heure actuelle 
“exclusivement les réseaux échelette [7], [8], [9], [33]. 
Mc Cubbin [33], [34], [35] décrit un spectrographe 
à ermettant d'étudier la région spectrale comprise 
entre 100 et 700 à. Dans ce spectrographe, il utilise 
deux résaux, l’un pour l’étude de la région comprise 
“entre 100 et 300: et l’autre pour celle comprise 
entre 300 et 700 uw. Le premier à 2,6 traits /mm (inten- 
sité maximum pour 135 » dans le spectre de premier 
ordre), . le deuxième a 1 trait /mm (intensité maximum 
pour 350 dans le spectre de premier ordre). L’un 
et l’autre sont en duralumin et admettent un angle 
de coupe de 10°. Oetjen[9] utilise dans la région 
“de 40 à 15ou, un réseau à 7,1 traits/mm dont 
l'angle de coupe est égal à 20° environ. L’intensité 
\aximum se produit dans le premier ordre pour la 
_ longueur d’onde de 100. Les réseaux utilisés en 
infrarouge lointain ont de grandes dimensions. Celui 
AN: 


_d’Oetjen mesure 17,7 X 


. beaucoup plus lumineux. Car twright indique que pour. 


29,7 cm; quant à celui de 
Randall, il mesure 25,4 X 50,8 cm. 


Réseaux de Walsh. — Walsh [36] a préconisé un 
nouveau type de système dispersif pour l’infrarouge 
lointain. Ce système dispersif est basé sur le principe 
des réseaux zonés et sur celui des réseaux échelette. 


III. — Élimination de la lumière parasite. 


Il n’existe pas de filtres donnant entière satisfaction. 
Les auteurs utilisent divers types de filtres. Nous avons 
relevé six méthodes principales permettant de séparer 
l’infrarouge lointain de l’infrarouge proche; pour 
obtenir de bons résultats, il convient non pas d’utiliser 
une de ces méthodes, mais de les combiner entre elles. 


19 Utilisation de milieux absorbants. — Cette 
méthode n’est pas particulière à l’infrarouge. Elle 
consiste à utiliser un milieu absorbant les radiations 
de courtes longueurs d’onde et transparent aux 
radiations à. étudier. Dans l’infrarouge lointain, on 
utilise principalement : le quartz, la paraffine, la 
suie de corps organiques. À ce sujet, on lira avanta- 
gseusement l’article de C. H. Cartwright [37]. L'auteur 
y étudie l’absorption de nombreuses substances solides, 
et notamment celle des couches très minces de CINa, 
CIK, etc. étendues sur de la paraffine. Oetjen [9] utilise 
dans le spectrographe qu’il décrit des lames de quartz 
d'épaisseur 0,5 mm; ceci lui permet d’éliminer une 
grande partie des radiations de longueurs d’onde 
comprises entre 4 et 4ou. Il utilise également de la 
paraffine en lames d’épaisseur 1: mm et de la suie de 
térébenthine qu’il colle sur des lames de paraffine. 


20 Isolement focal. — Cette méthode, préconisée 
par Rubens et Wood [38] et Rubens et von Bayer [39], 
est basée sur le fait que l’indice de réfraction du 
quartz augmente avec la longueur d’onde des radia- 
tions incidentes. Si nous masquons la partie centrale 
d’une lentille de quartz et si nous l’éclairons par un 
faisceau d’infrarouge, l’infrarouge proche diverge 
à la sortie de la lentille et l’infrarouge lointain converge, 
ce qui permet d'éliminer l’infrarouge proche. Cette 
méthode à été utilisée par Koch [11], Hopf [40] et 
Maar [41] elle est actuellement reprise par Mc Cubbin 
1331, [34], [35]. 


3° Rayons restants [4], [10], [42]. — Certains 
cristaux ont la propriété de réfléchir sélectivement 
des radiations de longueurs d’onde déterminées. 
Si les radiations issues d’une source continue se 
réfléchissent plusieurs fois sur les mêmes cristaux, 
le rayonnement résiduel ne contiendra plus que les 
radiations de longueurs d’onde privilégiées (pourvu 
que le nombre de réflexions ait été suffisant). Ceci 
constitue le principe de la méthode des « rayons 
restants ». En réalité, cette méthode ne permet pas 
d'isoler des rayons monochromatiques mais des 
bandes plus ou moins larges suivant le nombre de 
réflexions et la nature des cristaux utilisés. Si l’on 
remplace dans un spectrographe un miroir plan par 
une lame cristalline présentant le phénomène de 
réflexion sélective dans le domaine des grandes lon- 
gueurs d'onde, on pourra séparer partiellement 
l’infrarouge proche de l’infrarouge lointain. Utilisée 
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avec d’autres filtres, une telle lame peut donner 
d'excellents résultats. Oetjen [9] se sert pour travailler 
entre 40 et 70 d’une lame de CINa et entre 110 
et 150 d’une lame de KRS5 (iodobromure de 
thallium). 


4° Modulateurs. — Le flux lumineux de la source 
est modulé et la tension recueillie à la sortie du 
détecteur est amplifiée par un amplificateur accordé. 
Si le modulateur est constitué d’une substance opaque 
pour linfrarouge lointain, mais transparente aux 
radiations de courtes longueurs d’onde, celles-ci ne 
seront pas modulées. Seules les radiations de grandes 
longueurs d’onde donneront à la sortie du détecteur 
une tension périodique susceptible d’être amplifiée. 
On élimine ainsi les radiations parasites de l’infrarouge 
proche. Ce procédé est couramment utilisé. Oetjen [9] 
notamment, utilise un modulateur constitué par 
du KBr. 


59 Filtres de White [43]. — La figure 4 représente 
la distribution de l'intensité diffractée en fonction 
de la longueur d’onde pour un réseau échelette (angle 


120 
100 
80 
60 
40 
20 
0 ai 
ni] 5 10 15 20 
Longueurs d'onde en res 
Fig. 4. — Distribution de l’intensité lumineuse en fonction 


de la longueur d’onde pour un réseau échelette éclairé 
sous l’incidence normale; angle de coupe du réseau, 8°12'; 
pas du réseau, 16,933 p. 


de coupe, 8012’; pas du réseau, 16,933 um, ce réseau 
est éclairé sous l’incidence normale). Nous constatons 
que le spectre d’ordre o contient les plus grandes 
longueurs d’onde et que les longueurs d'onde plus 
courtes sont concentrées dans les spectres d’ordres 
plus élevés. Le spectre d'ordre o a une dispersion 
nulle; il se trouve dans une direction telle que l’angle 
d'incidence est égal à l’angle de diffraction. Nous 
remarquons, en outre, que les radiations du spectre 
d'ordre -o admettent pour borne inférieure de lon- 
gueurs d’onde le pas du réseau. Si l’on remplace, 
dans un spectrographe, un miroir plan par un réseau 
échelette, le faisceau lumineux réfléchi par le réseau 
ne contient plus que les radiations de longueurs d’onde 
supérieures au pas du réseau, les radiations de lon- 
gueurs d’onde inférieures sont dispersées dans les 
différents ordres, donc éliminées. White a obtenu 
des résultats très intéressants par cette méthode. En 
remplaçant dans un spectrographe un miroir plan par 
un réseau de 142,6 traits /mm, éclairé sous l'incidence 
de 150, il obtint 10 fois moins de rayonnement parasite 
(ce facteur 10 est valable pour la région spectrale 
voisine de 14H). White précise que pour obtenir de 
bons résultats, il convient de combiner le réseau- 
filtre avec les filtres utilisés habituellement. Oetjen [9] 
emploie un tel filtrè dans son spectrographe. Le réseau 
qu’il utilise à 14,2 traits/mm, c’est-à-dire un pas 
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de Jo u, il permet donc d’éliminer les radiations de. % 


longueurs d’onde inférieures à 704. 


6° Surfaces réfléchissantes non polies. — Les 
surfaces non polies réfléchissent l’infrarouge lointain 
aussi bien que les surfaces polies, il n’en est pas de 
même pour l’'infrarouge proche. En utilisant des 
miroirs non polis, on pourra donc séparer l’infrarouge 


proche de l’infrarouge lointain. Strong [44] a étudié M 


de tels miroirs. 


ee __JV. — Détecteurs. 


Il semble qu'aucune étude récente des détecteurs 
utilisables n’ait été faite dans l’infrarouge lointain; 
nous nous contenterons donc de citer les types de 
détecteurs utilisés dans les travaux récents. 

Randall [7], [8] utilise une thermopile. Oetjen [9] 
et Mc Cubbin [33], [34], [35] le détecteur pneumatique 
de Golay. Mais ces auteurs ne donnent pas les raisons 
de leur choix. À en juger d’après les résultats qu’ils 
obtiennent : thermopiles et détecteur pneumatique 
de Golay constituent des récepteurs recommandables 
dans l’infrarouge lointain, 


V. — Principaux types 
de montages spectrographiques. 


Un spectrographe infrarouge comprend trois compar 
timents distincts qui sont respectivement : le compar- 
timent source situé avant la fente d’entrée du spec- 
trographe; 
compris entre la fente d’entrée et la fente de sortie; 
le compartiment détecteur situé après la fente de 
sortie. Le compartiment source comprend la source 


et un système optique qui permet de concentrer l’image … 


de la source sur la fente d’entrée du spectrographe. 
Généralement les filtres et le modulateur se trouvent 
dans ce compartiment ainsi d’ailleurs que l’empla- 
cement réservé à la cuve d’absorption.. Il n’existe pas 
de types caractéristiques de montage du compartiment 
source. 
d’un spectrographe devant servir à faire des mesures 
d'absorption ou des mesures de pouvoir réflecteur. 


Il varie également suivant le domaine spectral balayé " 


par le spectrographe; c’est ainsi que pour travailler 
entre 40 et 100 l’utilisation de miroirs s’impose, 
alors que pour travailler au-dessus de 100 y il est pos- … 
sible d'utiliser des lentilles en quartz. Le comparti- 


ment détecteur comprend le détecteur et un système 


optique permettant de concentrer l’image de la fente 
de sortie sur la partie sensible du détecteur. Généra- . 
lement on utilise un miroir très convergent (sphérique, 
parabolique ou elliptique); on peut, dans certains cas, 
utiliser une lentille en quartz pour travailler au-dessus 
de 100; ou même placer le détecteur juste derrière 


la fente de sortie du spectrographe, sans aucun inter- 


médiaire optique (lorsque la fente de sortie a des 
dimensions voisines de celles du détecteur). Le mon- 
tage optique est tel que l’image formée sur la partie 
sensible du détecteur a mêmes dimensions que ce 
détecteur. 

Le compartiment du système dispersif constitue la 
partie essentielle d’un spectrographe, Trois types 


le compartiment du système dispersif u 
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Ce montage est différent selon qu’il s'agit « 


montages sont particulièrement utilisés : 


_ 1° Montage de Kühne. — C’est un montage 
extrêmement simple. La figure 5 en donne le schéma 
de principe; F, et F, représentent les fentes d'entrée 
. et de sortie, M, et M, deux miroirs sphériques et R le 
… réseau. Le réseau R peut tourner autour d’un axe 
- perpendiculaire au plan de la figure, ce qui permet 

- de faire défiler les divers rayonnements monochro- 


| mi à 


à Fig. 5. — Montage de Kühne. 


. matiques sur la fente de sortie. Ce montage présénte 
un inconvénient important; les miroirs sphériques 

ne sont pas utilisés suivant leurs axes, d’où existence 
d’aberrations qui peuvent être importantes. Il à été 
utilisé par Kühne [45], Cartwright [46], Koch [11], 
Maar [41], et Dahlke [12]. 


2° Montage de Hopî [40]. — La figure 6 donne 
le schéma de principe du montage de Hopf. Les 
fentes d'entrée F, et de sortie F, du spectrographe 
sont situées dans le plan focal du miroir sphérique M, 
. de part et d’autre de l’axe de ce miroir et très près 
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Fig. 6. — Montage de Hop. 


- de cet axe. Le réseau R peut tourner autour d’un axe 
perpendiculaire au plan de la figure. Le faisceau 
lumineux issu de F, est réfléchi par le miroir M sur le 
réseau R; le réseau renvoie le faisceau diffracté sur le 

._ même miroir M qui, alors, le concentre sur la fente de 

sortie Fe. \ 

Ce montage présente l’avantage de n’exiger qu’un 
seul miroir utilisé très près de l’axe, de sorte que les 
_aberrations sont faibles. L’inconvénient de ce montage 
_est dû au fait que le réseau R doit être percé d’un 

. trou central de grandes dimensions, ce qui entraîne 

_ une perte d’énergie. Hopf utilise un miroir sphérique 

de 6o em de distance focale et de diamètre d'ouverture 

5 em. Il emploie un réseau lamellaire de dimensions 

»o X 20 em et des fentes longues de 4 em. Le milieu 

de ces fentes est situé à rem de l’axe du miroir. 

_ Me Cubbin [33], [35] a repris récemment le montage 

_ de Hopf. Il utilise à la place du miroir sphérique un 

_ miroir parabolique d'ouverture f/1. Son réseau a pour 

dimensions 30,3 X 30,3 cm et le trou central du réseau 

a une surface de 64 cm?. 


= INSTRUMENTATION DANS L'INFRAROUGE LOINTAIN 


5° Montage de Randall |7], [8], [47]. — Les 
figures 7 et 8 représentent le montage utilisé par 
Randall. M est un miroir parabolique off axis, R le 
réseau F, et F, les fentes d’entrée et de sortie, placées 
dans le plan focal du miroir. Elles sont très rapprochées 
de sorte que le miroir parabolique off axis est utilisé 
dans un direction très voisine de celle de son axe. 


Fig. 7. — Montage de Randall, coupe horizontale par un plan 
contenant.le centre du miroir parabolique off axis M. 


Fig. 8. — Coupe verticale du montage de Randall. 


Le montage de Randall présente les avantages du 
montage de Hopf et il présente en outre sur le montage 
de Hopîf l’avantage de ne pas nécessiter l’emploi 
d’un réseau percé d’un trou central. Randall utilise 
un miroir parabolique off axis de 60,9 cm d’ouverture 
et de 91,4 em de distance focale. Les fentes ont une 
longueur de 5 cm et le réseau a pour dimensions 
25,4 X 50,8 cm. Oetjen [9] utilise un montage de 
Randall. Le diamètre d'ouverture du miroir para- 
bolique est de 5o em et sa distance focale de 100 em. 
Le réseau a pour dimensions 17,7 X 22,7 CM. 


Conclusions. 


De cet exposé, nous pouvons conclure que la mise 
au point d’un montage spectrométrique, utilisable 
dans l’infrarouge lointain, présente des difficultés 
techniques considérables. Ces difficultés sont dues 
au fait qu’il n’existe ni de bonnes sources ni de bons 
filtres et surtout que les énergies mises en jeu sont 
extrêmement faibles. Peu de résultats ont été obtenus 
jusqu’à maintenant dans ce domaine, ce qui témoigne 
bien des difficultés que l’on y rencontre. Pour terminer, 
nous donnerons quelques résultats récents. Le spec- 
trographe de Randall [7], [8] a permis d’obtenir 
d'excellents résultats entre 25 et 200 4. Les travaux 
ont porté sur l’eau [48], [49], sur l’eau lourde [501], 
sur l’ammoniac [49], sur l'hydrogène phosphoré [49] 


et sur l’alcool méthylique [51]. Quant au spectro- 
graphe de Mc Cubbin [33] il a permis d’étudier l’acide 
chlorhydrique, l’ammoniac, l’eau 
sulfuré. Des divers types de montages que nous avons 
décrits, nous concluons que celui de Randall est 


particulièrement intéressant. Rappelons qu'il pré- Manuscrit reçu le 11 mai 1955. 
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ERRATUM 


Dans la communication de M. G. Charpak au 
Colloque international sur le rôle du cortège électronique 
dans les phénomènes radioactifs, (Journal de Physique 
et le Radium 1955, tome 16, n° 7, p. 569), remplacer 
la fig. 2 par la figure ci-contre : 
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SUR LA POSSIBILITÉ DE DÉSINTÉGRATION 
il PAR CAPTURE A DU ‘Cu 


Par Mie Tosiko YuasA et G. A: RENARD, 


Collège de France, 
Laboratoire de Physique et Chimie nucléaires. 


Ê Une précédente étude de la die rabon du 5’ Cu [1] 
a permis de vérifier la période de 83 +1 s;,le spectre + 
na été mesuré, son énergie maximum est 1,85-0,05 MeV, 
| sa forme est celle d'une transition permise (au- dessus 
de 500 keV). 

_ D’après le calcul récent de Zweifel PT on peut 


ÈS attendre à une capture K dont le rapport 2 - COrTigé 


de l’effet d'écran serait 7,5 1 pour 100. 

- Les difficultés de l’étude de la capture K du Cu 
… proviennent de la faible énergie de la raie K du Ni, 
7,4 keV et de la période courte. Nous avons utilisé 
- la méthode du compteur proportionnel dont les 
impulsions envoyées sur un oscillographe sont enre- 
… gistrées photographiquement sur un film qui se 
‘déroule d’une manière continue. Cette méthode néces- 
site des statistiques longues et nous a donné des 
résultats imprécis. Nous avons donc continué l’étude 
-à l’aide du sélecteur à 5o canaux mis en fonction- 
nement au laboratoire récemment qui nous a permis 
d'obtenir des résultats plus précis. Le compteur 
_ proportionnel a été rempli à la pression atmosphérique 
. de krypton pur ou d’argon pur. 

Le Ni séparé isotopiquement à Harwell (pureté 
_ indiquée : 93,5 pour 100) est déposé électrolytiquement 
-sur une feuille d’or de 9,6 mg/cm?; l'épaisseur de la 
source est de 7 mg/em?. Le dispositif expérimental 
ke compose d’un compteur proportionnel cylindrique 
- qui reçoit perpendiculairement au fil un fin faisceau 
* de rayonnement ; la source et le canaliseur sont placés 
dans le vide, les rayons f+ sont déviés par un champ 
magnétique et seule la composante photonique pénètre 
dans le compteur par une fenêtre de formvar de 
, mg/cm?, l’angle solide est de 

Q 


+ D 0, LL) TO +. 
47 


Pa technique des mesures et le dépouillement des 
résultats sont similaires à celles d’un travail anté- 
rieur [3]. 

_ Dans les diverses séries de mesures, tant par enre- 
_gistrement photographique que par sélection élec- 
tronique, la cible est bombardée pendant 4 mn par 
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LETTRES A LA RÉDACTION 


les deutons de 5,5 MeV du cyclotron du Collège de 
France. L'enregistrement des impulsions débute dans 
la méthode photographique et la sélection électro- 
nique respectivement æ1,5 et = rmn après la fin 
de l’irradiation et dure 2 mn. L’intensité totale des 


rayons + est alors mesurée à l’aide d’un compteur- 


cloche dont la fenêtre de mica a une masse super- 
ficielle de 2,3 mg/cm?°. 

Tenant compte des angles solides du canaliseur et 
du compteur-cloche devant la source, de l'efficacité 
du compteur proportionnel, et de la décroissance de 
l’activité pendant la mesure, nous obtenons les résul- 
tats suivants : dans le cas de l’enregistrement photo- 
graphique, le spectre des photons de basse énergie 
obtenu montre dans la région des rayons X du Ni 
une bosse qui décroît avec la période du Ni; compte 
tenu de l’imprécision statistique, on obtient un rap- 


port —— dont la valeur est (2,35 + 1,6). 102, 


Dans le cas du sélecteur 
obtenue est (9,6 Æ1,4).10-%. 

Un état isomère du Cu est peu probable compte 
tenu des données statistiques de l’article de Goldhaber 
et Hill [4] auxquelles nous avons ajouté des données 
concernant les isomères à vie courte; d’autre part, 
l’étude des rayons y avec un compteur à scintillations 
de INa (TI) accompagné soit d’un sélecteur à canal 
unique, soit d’un sélecteur à 5o canaux montre 
l’absence de rayons y d'intensité supérieure à 
0,5 pour 100 de celle des + dans la région de 80 
à 5oo keV. Il semble donc exclu que les rayons X 
proviennent d’un rayonnement de désexcitation 
converti du Cu ou Ni d'intensité notable. 

Dans le cas de l’hypothèse d’une désintégration 
par capture Æ et en adoptant la valeur du coefficient 
de fluorescence expérimentale [5], soit 0,34, on obtient 


à 5o canaux, la valeur 


À 
pour les valeurs du rapport -—- : 
(bo 


— méthode photographique : (6,9 -: 4,7) pour 100; 


— méthode électronique (2,8 + 0,5) pour 100. 


Dans ces expériences, l’unité d’erreur utilisée est 
l’écart étalon. 

En conclusion, on peut raisonnablement penser que 
la capture K du Cu, si elle existe, a une limite 
supérieure de l’ordre de 5 pour 100 des $,, les 
résultats obtenus avec le sélecteur à 5o canaux 
étant plus précis. 


Manuscrit reçu le 12 juillet 1955. 
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SUR LA TRANSMUTATION DU CUIVRE 
PAR LES IONS LOURDS 


Par M!e J. BEeypon, M. R. CHAMINADE, 
Mnes H. FARAGGI, J. OLKOWSKY, M. A. PAPINEAU, 


Service de Physique nucléaire, C. E. N., Saclay 


et Mlle M. CRUT, 
Institut du Radium, Paris. 


Depuis quelques années, un petit nombre d’études 
du mécanisme de transmutations provoquées par 
des ions lourds ont été faites [1]. 

Sur les éléments légers, deux 
été constatés 


mécanismes ont 


a. fusion des deux noyaux et évaporation de 


nucléons avec formation de « noyau composé » [2]; 


Elément. 
A" 
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Cu naturel + N. 
— 


Eu e. re Le ; + 2 


de l'ion accéléré qui se comporte alors comm 
jet de chevrotines (buckshot) [3]. 


Avec les éléments lourds, il a été surtout formé 
de nouveaux radioéléments par un processus d’addi- 
tion des deux noyaux, sans qu'il soit sûr que ce 
mécanisme soit prépondérant. 4 

Nous avons utilisé les ions d'azote et d'oxygène 
de charge 6, accélérés dans le cyclotron de Saclay [4] 
à l'étude des transmutations provoquées dans le” 
cuivre. Ces ions présentent un spectre continu d'énergie 
limité à environ 10 MeV par nucléon. A 65cm du. 
centre, la majeure partie des ions a une nero 
comprise entre 0 et 60 Mew. 


« 


1. Méthode expérimentale. — Les cibles (sous. 
forme d’empilement de feuilles d'environ 3 mg/em°) 
étaient bombardées par les ions d’azote en faisceau 
intérieur, à un rayon de 65 cm. Les éléments formés. 
étaient identifiés : 

. par séparation chimique; 

b. par le signe et la période du rayonnement 5 1 

c. par l'énergie et la période des rayonnements #; M 


d. dans certains cas, par l’observation des filia-… 
tions radioactives. Ê : 


Cu naturel 


Identifié par Rendement 6 Rendement + Eu “sCu 
? chimie a — ————— + N. + N. + 0. 
Elément - corrigé corrigé Rendement Rendement Rendement 
chimique. Masse. Période. \ brut. du schéma. brut. du schéma. corrigé. corrigé. corrigé. 
Kr 73 1,1h LT — - ë EN 7 | << > 12 (PPS 
( 74 35 mn TRE NT 100 > 20 (*) 65 250) 40 ()- A > 20 (*) : 
Br...495 95 mn SE Snap AE | 100 100 100 100 100 100 
| 76 16h T6 100 34 - - 23 100 
[ 30 44 mn T, 85, fil (10) (= 2)( - - - - 
+ | 72." 9,7] fil É 6 = = à ù 
| 73 7h ni SRE à 50 30 100 40 23 30 
75 127 Fr - : - - - (10) 
res L 70 >> mn Te - (80) (> 6)C) - - - - 
5x 6o-h 6r,Y 100 65 200 7 85 << 059 
62 10 mn THB 15 Sa) = _ RS À 6) - 
Gui-22064 2h BE 25 10 - - Per: 10 LOST RE 
66 5 mn d PA AS ei 15 3 - - _ 
Ne 13 10 mn TAB 15 5 _ _ _ 
Rb... Masse indéterminée (81): période æ 23 mn. > 10( 


(*) Rapport d’embranchement inconnu. 


Nous avons contrôlé que, pour les périodes 
comprises entre 10 mn et 3 jours, les éléments iden- 
tifiés représentent, à 10 pour- 100 près, l’activité 
totale des feuilles de cuivre non traitées chimi- 
quement. 

Pour connaître les rendements relatifs des diffé- 


‘rents éléments, il est nécessaire de tenir compte de 


leurs schémas de désintégration, souvent mal connus. 
Nous donnons dans le tableau les rendements relatifs 
rapportés à #Br = 100, avant et après les corrections 
dues aux schémas [5]. Ces rendements ont été déter- 
minés indépendamment par mesure 3 et > et norma- 


lisés à partir de la raie de 290 keV et de l'acte 
de Br, mesurés simultanément. 


2. Résultats. — Nous avons procédé à 50 irre 
diations de cuivre naturel, de durées variant entr 
quelques secondes et quelques heures, ainsi qu’à 
l’irradiation des isotopes 63 et 65 isotopiquemen 
purs [6]. Les éléments suivants ont été reche 
sans succès : Ge, Ga, Zn, Ni, Fe, Co, Mn, mn: 
ANS TAT, Me. 

Quelques irradiations ont été faites à des ray 
de 35 à 45 em dans le cyclotron (énergie 120 ES 


. (10 et EE MeV). La section efficace 

tale est alors beaucoup plus faible, bien que les 
rendements relatifs soient peu altérés, dans la limite 
- des erreurs expérimentales; toutefois ceux du sélénium 
met de l’arsenic tendent à diminuer avec l'énergie. 
… Enfin, quelques irradiations de cuivre par l’oxy- 
“sène ont été faites, pour obtenir les rendements 
relatifs des éléments Rb, Kr, Br, Se, As et Cu corres- 
-pondant à l’addition et à l’échange des nucléons. 
Les résultats sont donnés dans le tableau mais nous 
- ne sommes pas assurés qu'ils représentent la totalité 
… des activités présentes. Le rubidium 23mn que 
- nous avons trouvé ne figure pas dans les tables. 
. Si son existence est confirmée, il faudrait lui attribuer 
« la masse 78 ou 80 (pas de filiation observée). 


3. Discussion. — Il est aisé de constater, dans 
- le cas de la réaction Cu + N, la présence des deux 
- mécanismes proposés : addition suivie d’évaporation 
. (formation de Kr, Br, Se, As) et échange de nucléons 
_ (cuivre, azote), l’addition étant nettement prédomi- 
. nante. 

_  Abstraction faite des réactions étudiées sur des 
. éléments très légers, avec des ions d’azote d’énergie 
. inférieure à 30 MeV [2], il semble que l’on observe, 
_ de l’aluminium [3] au cuivre en passant par le 
_ chlore [7], une diminution progressive du mécanisme 
_ d'échange au bénéfice du mécanisme d’addition. 

_ Un compte rendu plus détaillé paraîtra ultérieu- 
_ rement. 


Manuscrit recu le 2 août 1955. 
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— Onde électrique (sous 
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DIFFRACTION DES ONDES CENTIMÉTRIQUES 
DANS UN GUIDE PAR UNE SPHÈRE CONDUCTRICE 


Par M. William CHAMBRON, 


- Physique de l’Atmosphère, Faculté des Sciences, Paris. 


Une petite sphère conductrice placée au centre 
d’un guide d’ondes produit une faible réflexion de 
l'onde incidente, qui est mesurée par une méthode 
e pont [1]. Le coefficient l mesuré est, selon l'usage, 
de rapport de l’amplitude de l’onde réfléchie à celle 
de l’onde incidente. 
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L’appareillage comprend essentiellement (fig. 1) 
un Té magique, dont les bras E et H portent des 
correcteurs d’impédance 1 et 2; ces correcteurs 
assurent l’adaptation exacte des quatre bras du Té 
pour la fréquence de travail; le générateur monté 
sur le bras H est constitué par : un klystron 723 AJB, 
un atténuateur de découplage de 10 dB environ, 
un ondemètre à absorption, et un atténuateur variable 
calibré de 20 dB. Sur le bras E du Té est monté 
le récepteur; ce récepteur est un hétérodyne utili- 
sant un Té comme mélangeur, afin d’éviter un retour 
de l’onde locale dans le circuit étudié. Enfin l’un 
des bras symétriques du Té porte une terminaison 


Atlénuateur de 
découplage 


Attenuateur variable 
élalonne 


Sphere 
métallique 


Tige à 


Terminaison E Terminaison 
adaptée DR PU adaptée 
micromélrique 


L Vers le recepteur hétérodyne 
| Fig. 1. 


sans réflexion; sur l’autre sont montés : un tronçon 
de guide muni d’une tige pénétrant en son centre 
parallèlement au champ électrique d’un mouvement 
micrométrique, un autre tronçon percé de deux trous 
de 3 mm par lesquels on introduit la sphère diffrac- 
tante, un correcteur d’impédance 3, et une termi- 
naison sans réflexion. 

Les sphères conductrices sont constituées par des 
gouttes d’étain supportées par un fil de verre; l’extré- 
mité de celui-ci est introduit dans la goutte avant 
solidification; le fil est pris assez fin pour ne pas 
introduire de réflexion appréciable. 

Chaque mesure se fait dans les conditions sui- 
vantes : on manœuvre le correcteur 3 jusqu'à ce que 
le récepteur indique zéro, on introduit la sphère 
d’étain, et l’on note l'indication du récepteur; on 
ôte alors la sphère, et l’on fait pénétrer la tige à 
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; NET RARE) OENZ Li É RP EL AER St EN ERA + D et À 
892 ; JOURNAL DE PHYSIQUE ME PME PERS | 
mouvement micrométrique jusqu’à obtenir la même  sphériques, telles que gouttes d’eau, crista d 
indication; il suffit d’étalonner cette tige pour glace ou grélons. TOR 


connaître le module du coefficient de réflexion de la 
sphère. 

Si le défaut d’adaptation du bras est l’, lequel 
est du même ordre de grandeur que l mesuré, l’erreur 
sur l'est de l’ordre de FT’, c’est-à-dire négligeable. 

La mesure du coefficient de réflexion introduit 
par la tige, en fonction de la pénétration a été faite 
au mesureur d’ondes stationnaires pour les valeurs 
de | l'| supérieures à o,1, puis sur le montage même 


de 0,1 à 0,005, par comparaison, en utilisant l’atté- 


nuateur variable calibré incorporé. 
Les résultats sont indiqués sur la figure 2. Les 
mesures sont faites à 9100 MHz, soit 3,3 cm. Le guide 
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Fig. 2: 


utilisé est de dimensions standard RG-52/U, 
2,286 X 1,016 cm, la longueur d’onde dans le guide 
étant donc 4,76 cm. La dispersion est due princi- 
palement aux petites irrégularités géométriques des 
billes d’étain. On vérifie, aux erreurs d’expérience 
près la proportionnalité de !l'| au volume de la 
sphère. 

Nous avons pu, par ailleurs constater le fait sui- 
vant : si la bille, au lieu de rester au centre du guide, 
est déplacée parallèlement au champ électrique, 
| T'| varie peu (puisque le champ est constant dans 
toute l'épaisseur du guide), mais lorsque la bille 
vient en contact avec la paroi il s'accroît brusque- 
ment dans un rapport important (de l’ordre de 2). 

Ce travail est une première approche de l'étude 
plus complexe de la diffraction des ondes électro- 
magnétiques par des nuages de particules atmo- 


soit 


Manuscrit reçu le 6 août 1955, 
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UNE MÉTHODE DE CONTROLE CONTINU 
-DES APPAREILS DE COMPTAGE D'IMPULSIONS 


Par M. A. FRÉON, 


Laboratoire des Rayons cosmiques, 
École Normale Supérieure, Paris. 


L'étude des variations dans le temps de l’intensité 
des diverses composantes du rayonnement cosmique 
pose des problèmes relatifs au contrôle de la stabilité 
de fonctionnement des différents organes des appa- 
reils utilisés détecteurs de rayonnement, circuits 
associés et leurs alimentations. Le contrôle continu | 
des tensions d’alimentation est simple, celui des 
circuits est réalisable en général, tandis que les 
organes détecteurs ne peuvent être contrôlés que 
par intermittences, par exemple par substitution - 
d’un rayonnement étalon au rayonnement à étudier. 
Deux méthodes sont habituellement employées : 

Dans la première, les détecteurs sont divisés en 
deux ou plusieurs groupes reliés à des ensembles 
d’appareils complètement distincts, sources d’alimen- 
tation comprises. Une variation d'intensité sera alors 
considérée comme significative si elle affecte simul- … 
tanément l’ensemble des appareils. Cette méthode a " 
l’avantage d’éliminer les variations accidentelles, nom 
seulement des circuits et des alimentations, mais 
aussi des détecteurs, elle présente toutefois, à part. 
la nécessité d’un appareïllage important, qui est 
multiplié par le nombre de groupes utilisés, le risque 
de faire considérer comme significatives, si les varia- 
tions à étudier sont de faible amplitude, des dérives 
d'ensemble des appareils qui peuvent être dues à 


des résidus de variation des tensions d'alimentation o 


provenant du secteur, malgré les dispositifs de stabi- è 
lisation employés. Lt 
Une autre méthode consiste à alimenter Fe 
groupes d'appareils avec des sources d’alimentations - 
communes, une partie des groupes enregistrant : 
le phénomène à étudier, l’autre, une source de … 
référence constante ou à vie moyenne suffisam- 
ment longue vis-à-vis de la durée totale des mesures 
de manière à rendre les corrections aussi faibles que 
possible, voire négligeables. Cette méthode permet, 
en plus de la simplification de l’appareillage, d’éli= 
miner les fluctuations dues aux variations acciden- - 
telles de tension résultant d’un défaut de stabilisation, 
elle n’élimine pas, par contre, les fluctuations de eo 
sensibilité des détecteurs et des circuits associés 
non communs aux divers groupes. , 
On peut évidemment combiner les deux méthodes, à 
ce qui permet de bénéficier à la fois de leurs avan- 
tages propres. Il ne reste plus alors qu’à chercher, à 
dans chaque unité de mesure, qui enregistre à la … 


is le ‘rayonnement “ étudier et celui d’une source 
comparaison, à réduire au minimum les parties 
non communes des circuits. à 
- Ayant eu à réaliser un enregistrement continu des 
… neutrons de faible énergie, produits localement dans 
- un bloc de plomb par la composante nucléaire 
- du rayonnement cosmique au moyen de compteurs 
proportionnels à BF,, nous avons employé la seconde 
… méthode en lui apportant le perfectionnement suivant, 
- qui fournit une solution du contrôle continu de la 
plus grande partie possible des circuits, y compris 
f. le gain des amplificateurs proportionnels : 
| Les lampes de couplage faisant fonction d’adap- 
» tateur d’impédance entre les compteurs et les câbles 
de liaison aux amplificateurs sont montées en inver- 
… seuses de phase, au lieu du montage cathode-follower 
. habituel; elles comportent deux résistances sensi- 
 blement égales, l’une dans la cathode, l’autre dans 
1" la plaque cette dernière étant ajustée de manière 
1“ à avoir le même gain, légèrement inférieur à l’unité, 
1 aux deux électrodes. Un inverseur permet de brancher 

. le câble de liaison sur l’une ou l’autre, on peut donc 

» inverser à volonté le signe des impulsions sans affecter 
leur amplitude. Il est ainsi possible d’envoyer les 
_ deux séries d’impulsions provenant du phénomène 
{(“ à étudier et de la source de référence dans le même 
("= amplificateur proportionnel sans les mélanger puis- 
| qu'elles sont de signe opposé. A la sortie de l’ampli- 

ficateur se trouve branché comme d’habitude un 
 discriminateur d'amplitude à seuil réglable qui sélec- 

. tionne les impulsions d’un des deux signes, une 

_ lampe inverseuse de phase permet d’actionner un 
deuxième discriminateur identique qui sélectionne 
les impulsions de signe contraire. 

Il y a deux conditions essentielles à réaliser pour 

— que ce montage fonctionne correctement : Il faut 

d’abord que l’amplificateur ne dérive pas les impul- 

- sions ou, tout au moins que l'impulsion inverse 

… soit d’amplitude suffisamment petite vis-à-vis de 

_ l'impulsion directe, sinon une impulsion de grande 
4 amplitude par rapport au seuil de discrimination 
M. serait comptée dans les deux voies. L’amplificateur 

doit donc avoir une largeur de bande suffisante et 
M notamment s'étendant assez bas en fréquence. 
M L'expérience nous a montré que, compte tenu de 
- la forme du spectre amplitude/fréquence des impul- 

_ sions à enregistrer, un rapport de l’ordre de 20 entre 

_les amplitudes directe et inverse était suffisant. 

… Il faut, d'autre part, que la perte de comptage 
due aux coïncidences fortuites entre les impulsions 
- positives et négatives soit négligeable. Cela néces- 
» site d’abord que l’amplificateur n’allonge pas les 
. impulsions, condition facile à réaliser, celles- -Ci étant, 
à l’origine de l’ordre de 10 5 à 10 #s. Enfin le temps 
_ mort des discriminateurs d’amplitude doit être 
suffisamment faible vis-à-vis de l'intervalle moyen 
des impulsions. Nous nous en sommes assuré en 
vérifiant expérimentalement avec une forte source 
de radium-béryllium (0,5 g de Ra) que la somme 
_ des comptages de deux compteurs fonctionnant 
. simultanément, un sur chaque voie, était bien égale 
_ à la somme des comptages de chacun des deux 
_ compteurs fonctionnant séparément, ceci pour un 
flux de neutrons bien supérieur à celui à enregistrer. 

Ce système nous ayant donné satisfaction, nous 
avons jugé bon de le décrire brièvement ici. Nous 
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pensons le conserver dans l’appareil définitif qui 
combinera les deux méthodes indiquées plus haut, 
en divisant en deux groupes les compteurs avec des 
électroniques séparées, chaque groupe comportant la 
moitié des compteurs cosmiques et un compteur 
de référence actionné par la source. 


Manuscrit reçu le 12 août 1955. 


CUVES POUR L'ÉTUDE DES SPECTRES D'ABSORPTION 
DES GAZ LIQUÉFIÉS OU DES LIQUIDES EN FONCTION 
DE LA PRESSION ET DE LA TEMPÉRATURE. 
ESSAIS SUR LE BENZÈNE LIQUIDE 


Par MM. B. OKsENGoRN et B. VoDAR, 


Laboratoire des Hautes Pressions, Bellevue. 


Nous avons mis au point et perfectionné un appareil 
conçu par St. Robin et Vodar, et qui a déjà été 
succinctement décrit [1]. La disposition intérieure de 
la cuve a dû être remaniée pour des raisons de commo- 
dité, et le choix des matériaux s’est avéré assez 
critique. La figure 1 donne le détail de l’ensemble 
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contenu dans l’enceinte en acier qui peut PAPROERS 
une pression de 1500 kg/cm?. 

Cet ensemble est en acier HETARDIE et se compose 
essentiellement d’un robinet à pointeau, d’une mem- 
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brane dans laquelle coulisse un piston et d’une cuve 
d'absorption démontable, reliée à la membrane par 
un tube. Des contacts électriques permettent de se 
rendre compte de la position de la membrane et un 
thermocouple mesure la température de la cuve. 
Les entrées de courant sont du type conique [2]. 
Nous avons eu des difficultés pour trouver une 
matière isolante qui tienne à la pression et aux 
variations de température auxquelles est soumis 
l'appareil. Nous avons adopté le téflon en épaisseur 
de l’ordre de quelques centièmes de millimètre. 
L'intérêt de cet appareil est de permettre : 


19 d’étudier séparément l’action de la tempéra- 
ture et celle de la densité par exemple : en faisant 
varier la température, le volume étant maintenu 
constant grâce à une variation convenable de pression; 


20 d'étudier les modifications du spectre lors d’un 
changement d’état (pour certains gaz, le point cri- 
tique peut être facilement atteint); 


30 d'utiliser une cuve d’absorption usuelle; ne 
devant pas résister à la pression, pouvant être munie 
de fenêtres quelconques, être utilisée au besoin avec 
des substances corrosives; et permettant la réali- 
sation d’épaisseurs variées, depuis 1 & Jusqu'à 2 mm, 
en changeant simplement une cale d’épaisseur; 


4° de faire varier la température depuis — 900 C 
jusqu’à 1500 C, grâce à l’utilisation du téflon pour 


les joints. 


Le fonctionnement de l’appareillage est le suivant : 


a. On fait le vide dans l’ensemble membrane- 
cuve d’absorption par l'intermédiaire du robinet à 
pointeau. Si l’on étudie un gaz, on refroidit l’appareil 
jusqu’à la température de liquéfaction, et l’on condense 
le gaz dans la membrane et la cuve. 


b. On ferme ensuite le robinet à pointeau, et l’on 
injecte un gaz comprimé transparent dans la région 
spectrale étudiée. Dans l’ultraviolet moyen, on 
utilise l’azote. On peut aussi faire varier la tempé- 
rature de l’appareil et ainsi maintenir un équilibre 
de pression entre le gaz compresseur et le corps à 
étudier, la membrane absorbant les variations de 
volume. 


c. Dans le cas d’un liquide, on fait le vide dans 
l’ensemble membrane-cuve d’absorption et l’on fait 
arriver la quantité voulue de liquide par le robinet 
à pointeau. On opère ensuite comme précédemment. 


Après la mise au point complète de notre appa- 
reillage, nous avons fait un essai avec le benzène 
liquide. 

On sait que son spectre d’absorption dans la 
région de l’ultraviolet moyen est formé d’un système 
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de bandes qui diffère de celui de la vapeur par la 
position des maxima (déplacement vers le rouge 
de 1 À en moyenne) et par l’absence de structure 
de vibration. Nous avons opéré à la température 
de 5o°C et la pression maxima atteinte a été 
de 1500 kg/em?. Nous avons choisi la température 
de 509C pour éviter la solidification du benzène 
sous l'effet de la pression. L’épaisseur de la cuve 
d’absorption était de l’ordre du micron, pour obtenir, 
une densité optique convenable. 

Nous avons trouvé un déplacement vers le se 
de tout le systèmede bandes, sans variation impor- 
tante de leur intensité ou de leur largeur. La figure 2 
donne ce déplacement en fonction- de la, pression, 
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Fig, 2. 


il paraît être une fonction linéaire du carré de la 
pression, et l’on peut aussi le considérer, en première 
approximation, comme une fonction linéaire du carré 
de la densité du liquide. 

Nos résultats sont à rapprocher des quelques 
essais sur les solutions de benzène sous pression qui 
sont mentionnés par Shuler [3]. 

Un essai d'interprétation de ces résultats à l’aide 
des théories existantes (perturbations statistiques, 
formation des complexes [3]) sera faite en même temps 
que celle des données relatives à la transformation 
solide liquide qui seront publiées prochainement, 


Manuscrit reçu le 6 août 1955. 


[1] Rogix St. — Thèse, Paris, 1951, p. 8. 


[2] LAZARRE F., SAUREL J. R. et Vopar B. — J. Recherches 


C.N.R.S., 1954, n° 26, 320. 
[3] SHuzErR K. E. — J. Chem. Phys., 1952, 20, 1865, x; 
1953, 21, 765. 
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PoincELor (P.), Les régimes transitoires dans les réseaux 
électriques (1 vol. 21 X 30cm, 132 pages, Gauthier- 
Villars, Paris, 1953). 


Æ | Cet Ouvrage est le second de la série de monographies 
consacrées aux filtres électriques. L'auteur traite de la ques- 
M tion, si importante, des régimes transitoires et ceci en 
M, employant la méthode analytique de l'intégrale de Fourier. 
Il étudie successivement les filtres passe-bas, les filtres passe- 
haut, les filtres passe-bande, les amplificateurs, les récepteurs 
 radioélectriques, les lignes à retard, les lignes pupinisées et 
I câbles sous-marins. Une bonne bibliographie complète le 
| volume. 

4 J. COMBRISSON. 


k EINSTEIN (A.), L’éther et la théorie de la relativité. La 
Géométrie et l'expérience (1 vol. 14 X 22 cm, 29 pages, 
Gauthier-Villars, 1953, 300 f). 


Dans le premier de ces opuscules, Einstein, après avoir 
: passé en revue les diverses conceptions de l’éther, telles 
qu’elles se sont développées historiquement, montre que la 
théorie de la relativité générale conduit à douer l’espèce de 
- propriétés physiques et dans ce sens à introduire à nouveau 
un éther. Cet éther ne doit pas être considéré comme un milieu 
4 pondérable. La notion de mouvement ne peut lui être appli- 
quée. 

k Dans le second opuscule, Einstein, après avoir signalé 
« l'apport fait à la Géométrie moderne par l’axiomatique, 
- montre que le physicien est amené à envisager la Géométrie 
1" sous son aspect « expérimental » (Géométrie pratique). Il 
montre qu’il en est ainsi lorsque l’on veut aborder la question 
- de savoir si l'univers est spatialement fini ou non. Il donne 
. pour terminer un mode de représentation de l’espace sphérique 
à trois dimensions. 

J, UEBERSFELD. 


. BricARD (J.), Physique des nuages (: vol. 19 X 24 cm, 
343 pages, Presses universitaires, Paris, 1953, 1500 f). 


Dans ce livre sont abordés les divers problèmes physiques 
que pose l'étude de l’atmosphère et des nuages. 

4 Après avoir donné la classification internationale des 
nuages, l’auteur rappelle des méthodes d'observations et les 
“ propriétés générales des masses d’air (chap. I et II). 

M La formation des nuages dans les masses d’air homogènes, 
IM les liens de ce problème avec la Mécanique des fluides sont 
» développés dans le chapitre III. Dans le chapitre IV, l’in- 
- fluence du relief sur la formation des nuages et divers pro- 
- blèmes de climatologie s’y rattachant sont à leur tour étudiés, 
kW Les chapitres V et VI sont consacrés à la constitution même 
des nuages : nuages de gouttelettes (chap. V), nuages de 
m glace (chap. VI) L'auteur y aborde des questions aussi 
k diverses que la détermination du nombre de gouttelettes 
“ dans un nuage ou que l'apparition du givrage; à propos 
“… des nuages de glace, les diverses formés de cristallisation de la 
« glace sont données, accompagnées de considérations théoriques. 
_ La formation de la pluie, les méthodes les plus modernes 
“ d'étude de ce phénomène font l’objet du chapitre VII, en 
particulier les méthodes utilisant la détection électromagné- 
tique (radar). 

La diffusion et la transmission des radiations (lumière 
| visible, infrarouge, ondes radioélectriques courtes) par les 
nuages font l’objet des chapitres VIII et IX. 
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L'auteur signale à ce propos des études sur le rayonnement 
nocturne des nuages. Le chapitre X est consacré à l’étude du 
champ électrique (intérieur et extérieur) des nuages. Diverses 
mélhodes de mesure sont données. Les relations entre les 
courants électriques de l’atmos phère, la formation des nuages 
et la charge électrique des précipitations sont étudiées en 
détail dans le chapitre XI. Le problème de l’origine de l’élec- 
tricité des nuages et les diverses théories s’y rattachant 
(Fraenkel et Wilson) sont exposés dans le chapitre XII. 

Les trois derniers chapitres du livre traitent de l'éclair : 
structure, phénomènes annexes, paratonnerre, mécanisme 
même de la décharge. L'auteur développe à ce sujet diverses 
théories et décrit de nombreuses expériences de laboratoire. 


J. UEBERSFELD. 


BLANc-LapiERREe (A.), Gouper (G.) et LapostTozze (P.), 
Electronique générale (1 vol. 16 X 26cm, 395 pages, 
Editions Eyrolles, Paris 1953, 3 300 f). 


Dans la préface, les auteurs indiquent que leur livre, destiné 
aux Élèves de l’École supérieure des Télécommunications, 
vise un double but : d’une part, « compléter les connaissances 
générales de ceux-ci » et, d’autre part, « jeter un pont entre 
les lois physiques de base, relatives à l'extraction des électrons 
hors de la matière ainsi qu’à leur comportement dans le vide 
et les caractéristiques des tubes électroniques dans lesquels 
ils sont utilisés ». < 

Dans l'introduction (chap. I), il est indiqué que l’on groupe 
sous le nom d’Électronique deux catégories de phénomènes : 
« ceux dans lesquels l’aspect corpusculaire de la charge élec- 
trique est fondamental et ceux dans lesquels l’électron appa- 
raît hors de la matière, dans le vide ou les gaz raréfiés ». 
Le contenu de l’Ouvrage est ainsi défini. 

La première partie du livre, consacrée à l’électron et ses 
propriétés électromagnétiques, comprend les chapitres sui- 
vants : 

Chapitre II. — Les particules microscopiques éleclrisées; 
L’électron; Les tubes électroniques, où sont passés en revue les 
principaux phénomènes qui peuvent être groupés sous le nom 
d’Électronique. 

Chapitre III — L’électron el la théorie électromagnélique 
classique. À partir des équations de Maxwell, on obtient les 
différentes expressions des forces, champs et potentiels. La 
plupart de ces évaluations sont faites au moyen du champ 
électromagnétique considéré comme un tenseur antisymé- 
trique du deuxième ordre dans un espace à quatre dimen- 
sions. 

Chapitre IV. — L’Électron et la théorie de la Relativilé res- 
treinte. Un exposé général de la Relativité précède une brève 
application de ces notions à l’Électromagnétisme. 

La deuxième partie du livre traite de l’Émission électro- 
nique. 

Le chapitre V donne des généralités sur la technique du vide. 


Le chapitre VI : Théories électroniques des métaux, permet 
d'exposer successivement la théorie classique des métaux 
(Drude, Lorentz), la théorie de Sommerfeld, où la mécanique 
quantique est introduite et enfin la théorie de Bloch-Brillouin 
où l’on prend en compte la « périodicité » avec laquelle les 
atomes sont disposés pour former les métaux. Il est peut-être 
regrettable que cette dernière théorie soit moins développée 
que les deux premières. 


Re D rt AE eS 


Le chapitre VII est consacré à l'émission thermoélectronique. 
Ce chapitre, très intéressant, débute par des considérations 
théoriques et se poursuit jusqu'aux détails technologiques de 
fabrication des cathodes. 


Le chapitre VIII relatif à l’émission électronique secondaire 
fournit les données de base sur ce phénomène et en signale 
les applications. 


L'étude de l'émission électrique et de ses applications 
constitue le chapitre IX. 


Un bref chapitre X est consacré à l'émission froide. 


Le chapitre XI contient une très bonne étude des ‘fluc- 
tuations dues à la nature granulaire de l'électricité. 


La troisième partie du livre traite de l’Optique électronique 
et ses applications. 

L’Optique électronique y est définie comme l’ensemble 
des procédés qui permettent de guider les électrons extraits 
de la matière. 

Le chapitre XII : Optique électronique, est consacré, d’une 
part aux méthodes d’études des champs électrostatiques 
(méthodes électriques dans les cas simples, méthode méca- 
nique de Liebmann Southwell, cuve électrolytique; emploi 
de membrane de caoutchouc), des champs magnétiques et à 
la détermination des trajectoires électroniques et, d’autre 
part, à l’étude des lentilles électrostatiques ou magnétiques 
dans l’approximation de Gauss. 


Les canons à électrons sont décrits dans le chapitre XIII. 


Le chapitre XIV est consacré au microscope électronique. 
Dans l'introduction de ce chapitre, il est indiqué que l’on n’a 
pu créer une optique des rayons X. 

Signalons à ce propos les travaux de Kirkpatrick sur un 
microscope à rayons X (des progrès récents dans cette 
technique ont été publiés, mais elle reste néanmoins très 
délicate). Les avantages, inconvénients et performances des 
microscopes électroniques, magnétiques et électrostatiques, 
sont donnés. 


Le chapitre XV donne des notions sur les échanges d’énergie 
dans les tubes électroniques et la production d’énergie élec- 
tromagnétique. Ce chapitre permet ainsi de saisir les prin- 


cipes de fonctionnement des tubes à modulation de vitesse 


et des tubes à ondes progressives. 


Le chapitre XVI est consacré aux accélérateurs de particules : 
accélérateur à haute tension avec générateurs Van de Grafi 
et accélérateur à champ variable : cyclotron, bétatron, syn- 
chrotron et accélérateur linéaire. 


Dans des appendices à la fin du volume sont réunis : 

— un rappel de quelques éléments du calcul des proba- 
bilités, très clair et contenant beaucoup de faits; 

— quelques résultats de mécanique statistique classique; 

— l'étude du potentiel dans un faisceau électronique. 

Une bibliographie, classée par chapitre, termine le volume 
(les livres de Hume-Rothery ne sont pas cités à propos du 
chapitre sur la théorie électronique des métaux). 


Dans l’ensemble, ce livre est agréablement rédigé et les. 


exposés sont très clairs, reprenant toujours les questions. à 
la base. On pourrait presque reprocher aux auteurs d’avoir 
mis trop de choses dans leur livre, mais une fois que l’on a 
admis leur point de vue et la définition de l’ Électronique, 
on ne peut que les approuver. Beaucoup de sujets sont pour 
la première fois traités dans un livre d'Enseignement français 
et il faut remercier les auteurs de cet effort. 


J. FOURNET. 


Les cendres radioactives de l'explosion nucléaire (The 
radioactive dust from the nuclear detonation) (1 vol. 
18 X 26cm, 133 pages; Suppl. issu, Bull. of the Institute 
for Chemical Research, Kyoto University, Kyoto, Japan). 


Cet Ouvrage contient 14 rapports sur les études physiques, 


Le Gérant : MAURICE BLONDIN. 


REVUE DES LIVRES 


À cristallographie des rayons X, on a conclu que les bancs 


chimiques et médicales poursuivies dans cet Instit 
quatre mois depuis avril 1954, sur le comportement de { 
radioactives tombées à bord du bâteau de pêche japona 
Fukuryu-maru No. 5, après l'expérience U. S. A. de bomb 
thermonucléaire faite le 127 mars 1954 sur les bancs de corail 
de Bikini. C’est un des premiers ouvrages scientifiques écrits 
en anglais concernant ce sujet. Les études ont été faites en: 
faisant appel à diverses techniques cristallographie des 
rayons X, microscopie électronique, autoradiographie, plaqu 
nucléaires, compteurs Geiger et scintillateurs anse chr 
matographie sur colonnes de résine, etc. ÿ 
Dans la partie physicochimique, l’analyse des élément 


radioactifs contenus dans les cendres a décelé : 4Ca, #5 
NV, 5Zp, Nb, 10RU, 1%Rh, 10Ru, 12%Te, 181], “Ba, OL a 
Ce, WPr et TU. 


D’après l’analyse au microscope électronique et par 1 


corail étaient évaporés (T = 2 8500 C) puis recristallisés sous’ L 
forme de CaCO, où CaoO. À 

Ce recueil contenant de nombreux tableaux et planches « 
est précieux comme document scientifique traitant de ce 
genre d'événements ainsi,que comme exemple de collaboration 
de divers domaines de recherches. (On peut se procurer 
recueil en s'adressant à l’Institut de Recherches chimiqu 
de l’Université de Kyoto.) 


| 


Ta VUASA. 


RorHEery (W. H.) et RAYNoR (G. V.), :" La structure des | 
métaux et des alliages (The structure of metal and. 
alloys) (1 vol. 14 X 22cm, 364 pages, 274 figures, mA 
titut of Metals, London, 1954, 35 $). É 


Les auteurs présentent une troisième édition de leur Ouvra 
paru en 1936. 
La partie réservée aux solutions solides et aux phase: ; 
intermédiaires dans les alliages a été considérablement étendues 
De nouvelles sections sont ajoutées sur les alliages ternaires 
et les alliages du fer, tandis que le chapitre traitant des imper:. 
fections du cristal a été étendu à la lumière de la théoridé 
actuelle de la dislocation. ï 
Bref l'édition actuelle, trois fois plus importante que Vori 
ginale, est plus que jamais l’outil théorique de base du mét: 
lurgiste, mais intéresse également le physicien et le cris 
tallographe. 
Le physicien sera heureux d’y trouver, avec un chapil 
assez étendu sur les rayons atomiques, une présentation 
simple des zones de Brillouin et de l’arrangement électro 
nique des atomes; il constatera que la théorie actuelle du 
solide est vérifiée par les règles de Hume-Rothery dans 
alliages. Ÿ 
Le cristallographe découvrira dans le dernier chapitre -un 
exposé actuel des imperfections du cristal : inclusions, impu- 
retés, structure mosaïque, polygonisation, agitation ther- 
mique, dislocations, défauts de Frenkel et Schottky, dé OT- 
mation plastique, macles, etc. F4 


a 


Y. LE CORRE. 


WuxiTE (M. W.) et MANNING (K. V.), La Physique e: 
rimentale dans les collèges américains (Expe: 
mental College Physics) (1 vol. 16 X 24 cm, 348 page 
Mec Graw-Hill Book Co, London, 1954, 375). 


Ce manuel présente un choix d’expériences qui illustre 
les principaux chapitres de Physique étudiés au cours du 
deuxième cycle. Dans chaque chapitre, les auteurs donne 
un bref rappel de théorie, des instructions pour les. mat 
pulations exposées avec une habile pédagogie et enfin quelqu 
questions et problèmes qui permettent de vérifier les connaiss 
sances acquises. CM 

A. CLAYER. 
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